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Pesonen,  M. & Hirvelä, H. 1992. Liiketaloudelliset  harvennusmallit  Etelä-Suomessa.  Summary:  Thinning models  
based  on profitability  calculations  for  southern  Finland.  Folia  Forestalia  800.  35 p.  
Tässä  tutkimuksessa laadittiin  liiketaloudellisesti  opti  
maaliset  harvennusmallit  männiköille  ja kuusikoille.  Har  
vennuksia  tarkasteltiin  osana  koko  kiertoajan  käsittely  
ohjelmaa ja metsien käytön  tavoitteena  pidettiin metsi  
kön  antamaa tuottoa kolmen  ja viiden  prosentin  korko  
kannoilla.  Laskelmissa  sovellettiin  yksinomaan alahar  
vennustyyppisiä  harvennuksia.  Alueellisten  erojen  selvit  
tämiseksi  harvennusmallit  laadittiin  erikseen  neljälle  osa  
alueelle  Etelä-Suomessa.  
Perusaineistona  olivat  valtakunnan metsien seitsemän  
nen ja  kahdeksannen  inventoinnin  relaskooppikoealat Ete  
lä-Suomesta.  Laskelmat  tehtiin  Metsäntutkimuslaitoksessa  
kehitetyllä  MELA-järjestelmällä ja varsinaiset  harven  
nusmallit  laadittiin  lineaarisella  sekamallitekniikalla.  
Laskelmien  perusteella  harvennushakkuut  olivat  vält  
tämättömiä metsikön  taloudellisen  tuloksen  kannalta.  Har  
vennusten edullisuus  tuli  esille  mm. puuston nopeutu  
neen järeytymisen  ja tulojen ajallisen  jakautumisen kaut  
ta. Männiköissä  harvennusten  edullisuus  korostui  luon  
nonpoistuman vuoksi.  
Tuottoarvon  perusteella  laaditut  harvennusmallit  edel  
lyttivät  huomattavasti  voimakkaampia harvennuksia  kuin  
vertailukohtana  olleet  Metsäkeskus  Tapion harvennus  
mallit.  Voimakkaampien harvennusten  seurauksena  har  
vennuskerrat  vähenivät.  Kolmen  prosentin  korkokantaa  
sovellettaessa  tehtiin  keskimäärin  kaksi  tai kolme har  
vennusta kiertoajan  kuluessa.  Viiden  prosentin  korolla  
harvennuksia  tehtiin sekä  männiköissä että kuusikoissa  
vain  yksi.  
Metsikön  taloudellista  tulosta  voitiin  edelleen  parantaa 
tekemällä  ensiharvennus  nykyisiä  suosituksia  myöhem  
pänä ja voimakkaampana.  Ensiharvennuksen  siirtämisen  
seurauksena  harvennuskertymät suurenivat, poistettavat 
puut  järeytyivät  ja  siten  korjuun  yksikkökustannukset  pie  
nenivät.  Ensiharvennuksen  siirto  kannatti  aina riippumat  
ta  siitä, tehtiinkö  myöhemmät harvennukset  tässä  esitet  
tyjen  vai  yleisesti  käytössä olevien  Tapion mallien  mu  
kaan.  Ensiharvennuksen  siirtämisen  edullisuus korostui  
kuusikoissa.  
Taloudellisesti  paras  toimintatapa VT-männikössä  ja 
MT-kuusikossa  oli  harventaa  taimikko  4—6  m:n  pituudel  
la  tiheyteen 2000  kpl/ha,  suorittaa  ensimmäinen  varsinai  
nen harvennus  keskipituuden  ollessa  vähintään  13  m  ja 
tehdä  kiertoajan  aikana yhteensä 1-3  voimakasta  harven  
nusta. 
The  aim  of  the  present study  was to  make  financially 
optimal  thinning  models  for  Scots  pine  and  Norway  spruce  
stands.  The  main  objective  of  the  forest  management was 
assumed  to be the  net  present  value  of  the future  revenues 
from  a forest  stand  at  three  and  five per  cent  interest rates.  
Calculations  concerned  solely  thinnings from  below.  In 
order  to  distinguish regional  differences, thinning models  
were  made  separately for four  sub-regions  in  southern  
Finland. 
The basic  data  consisted  of relascope sample plots  
from  the  7th  and  Bth  National  Forest Inventory  in  southern  
Finland.  The calculations  were carried  out with  MELA -  
software  and the  thinning models  were  made  by  using 
linear  mixed  model  analysis.  
According to  the  calculations, thinnings were essential  
for  the  financial  return  of  a forest  stand.  The  profitability  
of  the  thinnings was  due  to  the  accelerated  growth of the  
stand  stock  and the  temporal distribution  of  the  revenues. 
Due  to  the  mortality,  the  profitability  of  the  thinnings was 
accented  in  Scots pine  stands. 
The  thinning models  based  on the  net  present value  of 
the  future revenues resulted  in remarkably heavier  
thinnings than  those  recommended  by  Forestry  Center  
Tapio. Consequently, fewer  thinnings were needed.  
Assuming a three  per  cent interest  rate  two to three  
thinnings were made during the  rotation.  At  the  interest  
rate  of  five per  cent,  a single thinning usually  sufficed  for  
both  Scots pine and Norway  spruce  stands.  
The financial  return  can be improved by  intensifying  
and postponing the first thinning as per  present 
recommendations.  The  postponement of  the  first  thinning 
resulted  in  higher volume  removed, bigger harvestable  
stems, and  hence  lower  unit  costs  per  thinning. The  
postponement of  the  first thinning was always  profitable 
notwithstanding whether  the successive  thinnings were 
made  in  accordance  with  the  models  presented here, or 
those  of  Tapio. The  profitability  of  the  postponement was 
accented  in  Norway spruce  stands.  
Financially  the  best  management regime for  Scots  pine 
and  Norway spruce stands  was  to  tend  young  stands at  the  
mean  heigth of 4-6  m  to  a density of 2000  stems/ha, to  
postpone the  first  thinning to  the  mean heigth of 13 m  as 
earliest  and  to make  1-3 heavy thinnings during the  
rotation.  
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1  Johdanto  
Harvennushakkuita on totuttu pitämään välttä  
mättöminä metsikön puuntuotannon kannalta.  
Harvennushakkuiden  avulla voidaan lisätä par  
haiden puiden kasvutilaa  ja siten nopeuttaa har  
vennuksissa  jäävän  puuston  kasvua.  Samalla pa  
rannetaan  puuston teknistä laatua ja  terveydenti  
laa  poistamalla  teknisesti heikkoja,  huonokun  
toisia ja sairaita  puita (Kellomäki  1991).  Jäljelle  
jäävien puiden kasvun  nopeuttamiseksi  ja  hak  
kuun taloudellisen tuloksen parantamiseksi  har  
vennuksissa poistetaan  tavallisesti myös  kehi  
tyskelpoisia  puita. Harvennushakkuiden osuus  
koko kiertoajan  hakkuukertymästä  on yleensä  
ainakin kolmannes,  joskus  jopa  puolet  (Vuokila  
1987). 
Aikaisempien  tutkimusten perusteella  harven  
nushakkuilla on mahdollista lisätä  talteen saata  
van  käyttöpuun  (tukki- ja kuitupuun)  määrää,  
sillä harventamattomassa metsikössä luonnon  
poistuman  osuus  on  17-34 % kokonaistuotok  
sesta  kiertoajan  kuluessa  (Ilvessalo  1920). Mie  
likäisen (1979)  mukaan luonnonpoistuman  osuus  
oli suurimmillaan lähes 40  % kokonaistuotok  
sesta.  Yleisen käsityksen  mukaan harvennukset  
eivät kuitenkaan lisää metsikön kokonaistuotos  
ta luonnontilaiseen metsikköön verrattuna, vaik  
ka  lyhyellä  aikajaksolla  harvennusten on  jossain  
tapauksissa  todettu lisänneen puuston tilavuus  
kasvua  (Assman  1970).  Petterssonin (1951)  mu  
kaan  metsiköstä saatava  kokonaistuotos on  suu  
rin  silloin, kun harvennuksissa poistetaan  vain  
pystyyn  kuolevia puita.  
Harvennukset nopeuttavat  kasvatettavien  pui  
den järeytyrnistä  ja  järeytyminen  on yleensä  sitä 
nopeampaa, mitä voimakkaammasta harvennuk  
sesta  on kysymys  (Vuokila  1975).  Nopeammas  
ta järeytymisestä  johtuen  harvennuksin käsitel  
lyissä  metsissä  on mahdollista soveltaa lyhyem  
piä  kiertoaikoja  kuin  harventamattomissa met  
sissä,  mikäli metsikön uudistuskypsyys  perustuu 
puuston järeyteen.  Mielikäisen (1979)  mukaan 
harvennushakkuut lyhensivät  järeyteen  perustu  
via kiertoaikoja  MT-männikössä 10-15 vuotta. 
Saman tutkimuksen mukaan suurimpaan  keski  
määräiseen kasvuun  tai arvokasvuun  perustuvat  
kiertoajat  olivat harvennetussa metsikössä kui  
tenkin pitemmät kuin luonnontilaisessa metsi  
kössä,  jossa  iän lisääntyessä  luonnonpoistuman  
määrä suureni nopeasti  ja  siten keskimääräinen 
kasvu  pieneni.  
Puuntuotannollisten seikkojen  lisäksi myös  
metsikön kasvatuksen  liiketaloudellisia perusteita  
on tutkittu runsaasti (esim. Einola 1964, Hämä  
läinen 1973).  Harvennushakkuisiin liittyvissä  lii  
ketaloudellisissa tutkimuksissa on tarkasteltu  har  
vennusten  intensiteettiä ja suoritustapaa  sekä 
puuston määrän ja rakenteen säätelyä  (esim.  
Chappelle  & Nelson 1964, Kilkki  & Väisänen 
1969, Brodie  ym. 1978, Solberg  &  Haight  1991). 
Keskeisenä tavoitteena on ollut selvittää puuston 
optimaaliset  harvennusohjelmat  ja niihin liitty  
vät kiertoajat  erilaisilla optimointimenetelmillä.  
Yleensä tehtyjen  toimenpiteiden  optimaalisuutta  
on tarkasteltu tulevaisuudessa saatavien nettotu  
lojen nykyarvon  avulla. Suomessa harvennusten 
vaikutuksia metsikön tuottoon  ja kiertoaikaan 
ovat tutkineet mm. Mielikäinen (1979)  ja Mieli  
käinen & Valkonen (1991),  ensiharvennuksen 
ajoituksen vaikutusta metsikön kasvatuksen  ta  
loudelliseen tulokseen Siira (1988)  sekä  seka  
metsiköiden optimaalisia  puulajisuhteita  ja har  
vennusohjelmia  Valsta (1986,  1988). 
Yhteinen ongelma  näissä liiketaloudellisissa 
tutkimuksissa on ollut se,  kuinka  paljon puustoa 
sidotaan metsikön kasvun  ylläpitämiseen  ja  kuin  
ka paljon  sitä realisoidaan kulutusta tai sijoitus  
kohteita varten.  Toimenpiteistä päätettäessä  met  
sikön taloudellisesti optimaalinen  käsittely  riip  
puu metsikössä  tehtävien toimenpiteiden  lisäksi 
myös muista suunnitteluyksikön  metsiköistä. 
Yhtä metsikköä koskevat  tulokset ovat kuitenkin 
hyödyllisiä tutkittaessa yksittäisten toimenpitei  
den, esim. harvennushakkuiden,  vaikutuksia met  
sikön taloudelliseen tulokseen (Valsta  1992).  
Suuri osa  aikaisemmista taloudellisista tutkimuk  
sista onkin ollut vain yhtä  metsikköä koskevia  
tarkasteluja.  
Harvennusten liiketaloudellista edullisuutta 
määritettäessä tulee ottaa huomioon harvennus  
ten  vaikutukset metsikön kehitykseen,  hakkuu  
tuloihin ja korjuukustannuksiin  aina kiertoajan  
loppuun  saakka. Puutavaralajien  hintasuhteilla,  
tulojen  ja kustannusten  ajoittumisella sekä  käy  
tetyllä  korkokannalla on suuri vaikutus harven  
nusten  edullisuuteen. Harvennushakkuiden kautta 
osa  puustoon sitoutuneesta pääomasta  saadaan 
metsänomistajan  käyttöön  jo ennen kiertoajan  
päättymistä,  millä on hakkuutulojen  ajallista  ja  
kaantumista tasaava  ja harvennusten edullisuutta 
korostava vaikutus.  
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Mahdollisimman suuren kokonaistuotoksen  ja  
tilavuuskasvun  tavoitteleminen sekä tuhoriskien 
välttäminen korostavat  lieviä ja usein  toistuvia 
harvennuksia. Käytännössä  kuitenkin taloudelli  
set  tekijät,  mm. korjuukustannukset,  ohjaavat  suu  
rehkoihin kerralla poistettaviin  puumääriin.  Kor  
juukustannukset  ovatkin suurin yksittäinen  kus  
tannustekijä  metsikön kiertoaikana. Harvennus  
hakkuiden korjuukustannuksiin  vaikuttavat eri  
tyisesti  rungon ja leimikon koko  (kuva  1),  jotka  
ovat  ongelmallisia  varsinkin ensiharvennuksissa  
(Vuokila  1976). Metsikön taloudellisen tuloksen 
parantamiseksi  harvennuskertymiä  on suurennet  
tava  ja harvennusväliä pidennettävä,  jolloin har  
vennuksen jälkeisen  puuston määrä saattaa  alen  
tua  pienemmäksi  kuin  mitä metsikön suurin mah  
dollinen puuntuotos edellyttäisi.  
Mielikäisen (1979)  esittämien tulosten mukaan 
harvennuksista aiheutui männiköissä 7-8 %:n 
suuruinen tilavuuskasvutappio  kiertoajan  (70  vuo  
den) kuluessa. Tästä huolimatta harvennushak  
kuut lisäsivät hakkuutulojen  nykyarvoa  käyte  
tystä  korkokannasta riippumatta.  Laskentakorol  
la nolla prosenttia vahvat alaharvennukset antoi  
vat  noin 20 % paremman tuoton  kuin  luonnonti  
lainen metsikkö. Korkokannan suurentaminen 
kasvatti  hakkuuohjelmien  välisiä eroja,  sillä nel  
jän  prosentin  laskentakorolla alaharvennetun met  
sikön tuotto oli noin kaksinkertainen harventa  
mattoman metsikön tuottoon verrattuna.  Lisäksi  
erittäin voimakkaita alaharvennuksia sovelletta  
essa  hakkuutulojen  nykyarvot  olivat keskimää  
rin 30 % suuremmat kuin lievillä harvennuksilla 
saadut. Puutavaralajien  hintasuhteiden muuttu  
minen kuitupuulle  suotuisemmaksi lisäsi harven  
nushakkuiden edullisuutta sitä enemmän mitä 
korkeampaa  laskentakorkoa käytettiin.  
Käytännön  hakkuutoimintaa varten  harvennus  
voimakkuutta ja  harvennusten ajoittumista  ku  
vataan harvennusmalleilla. Harvennusmalleja  
ovat Metsäkeskus  Tapion  lisäksi laatineet mm. 
Metsähallitus ja metsää omistavat yritykset.  Tä  
hän asti  laadituissa malleissa harvennushakkuil  
le ei ole yleensä  asetettu tiukkoja  taloudellisia 
vaatimuksia,  vaan harvennusmallien avulla on 
pyritty korkeimpaan  käytännössä  mahdolliseen 
puuntuotantoon (Vuokila  1971,  Vuokila 1983). 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on  valtakun  
nan metsien inventoinnissa (VMI)  kerättyyn  ai  
neistoon perustuen  selvittää harvennusmetsien 
liiketaloudellisesti optimaaliset  harvennusohjel  
mat  ja niiden perusteella  laatia harvennusmallit 
kolmen ja  viiden prosentin  korkokannoilla. Har  
vennuksia ei tarkastella yksittäisinä  toimenpitei  
nä, vaan osana metsikön koko  kiertoajan  käsitte  
Kuva  1. Korjuukustannusten  riippuvuus harvennuksessa  
poistettujen  puiden keskikoosta  kuusikossa  (Harven  
nushakkuiden  
...
 1992). 
Fig. 1. Dependence of  logging costs  on average  size  of  
the  stems  removed  in  thinnings in  Norway spruce  
stand  (Harvennushakkuiden... 1992). 
lyohjelmaa.  Laskelmissa  sovelletaan yksinomaan  
alaharvennustyyppisiä  harvennuksia. Metsien 
käytön  tavoitteena pidetään  metsikön antamaa  
tuottoa  koko kiertoajan  kuluessa.  
Metsikön tuottoarvon  maksimointiin perustu  
vat tulokset esitetään harvennusmalleina männi  
köille ja kuusikoille  tärkeimmillä kasvupaikka  
tyypeillä.  Alueellisten erojen  selvittämiseksi har  
vennusmallit on  laadittu erikseen neljälle osa  
alueelle Etelä-Suomessa. Tutkimuksessa tarkas  
tellaan myös  korkokannan vaikutusta harvennus  
malleihin ja  hakkuiden ajoittumiseen  sekä  taimi  
konhoidon ja harvennushakkuiden yhteensovit  
tamista.  Laskelmat on tehty  Metsäntutkimuslai  
toksessa  kehitetyllä  MELA-järjestelmällä.  
Laadittuja  harvennusmalleja  verrataan  yleisesti  
käytössä  oleviin Tapion  harvennusmalleihin. Sa  
malla selvitetään harventamattomuuden vaiku  
tusta yhden kiertoajan  puitteissa.  Vertailut teh  
dään mm. hakkuukertymien  ja tuottoarvojen  avul  
la. 
Tutkimus on osa "Harvennushakkuiden  taloudellinen  
merkitys  ja  toteuttamisvaihtoehdot"  -hanketta  (1989-91), 
jossa olivat  mukana  Metsäntutkimuslaitos, Metsäteho  ja 
Jaakko  Pöyry  Oy.  Hankkeen  tavoitteena  oli  selvittää  har  
vennushakkuiden  merkitys  yksityismetsätaloudelle,  met  
säteollisuudelle  ja Suomen  kansantaloudelle  sekä  antaa 
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pohjaa metsävarojen tarkoituksenmukaiselle  kehittämi  
selle  tulevaisuudessa  (Harvennushakkuiden ...  1992). 
Tämä tutkimus on Metsäntutkimuslaitoksen  osahankkeen  
"Harvennushakkuiden  yksityistaloudellinen  edullisuus"  
yksi  kolmesta  osajulkaisusta.  Kaksi  muuta osajulkaisua 
käsittelevät  harvennushakkuiden  edullisuutta  metsälön  ja 
valtakunnan  tasolla.  
Käsikirjoituksen ovat  tarkastaneet  prof.  Matti Kelti  
kangas  ja prof.  Simo  Poso.  Heidän  lisäkseen  erityisesti  
prof.  Kari  Mielikäinen  ja MMK Olli  Salminen  ovat  esit  
täneet  arvokkaita  kommentteja  ja  parannusehdotuksia työn  
kuluessa.  MMK  Jari  Hynynen  laati  puuston itseharvene  
miseen  perustuvan luonnonpoistumamallin ja teki  puus  
ton  harvennusreaktioon  liittyvän  luotettavuustarkastelun.  
Englanninkielisen tekstin kääntämisessä  avusti B.Se.  Paula  
Home.  Prof.  Jouko  Hämäläinen  loi erinomaiset  puitteet  
tutkimuksen  toteuttamiselle.  Edellä  mainittujen lisäksi  
tahdomme  kiittää  kaikkia  työn  valmistumiseen  vaikutta  
neita  henkilöitä.  
2  Aineisto  
Laskelmien perusaineistona  olivat  valtakunnan 
metsien seitsemännen ja  kahdeksannen inven  
toinnin (VMI-7  ja VMI-8) kertakoealat  metsä  
lautakuntien I—ls alueelta Etelä-Suomesta. VMl  
aineiston valinnan perusteena oli kuvata mah  
dollisimman edustavasti olemassa olevaa puus  
toa  ja ottaa laskelmissa huomioon puuston alu  
eelliset erot. Kahdeksas inventointi oli laskelmia 
aloitettaessa  vielä kesken,  joten VMI-8 -aineisto 
oli käytettävissä  vain lautakuntien 1-10 alueelta. 
Metsälautakuntien 11-15 osalta käytettiin  
VMI-7 -aineistoa. Koko  aineisto oli päivitetty  
hakkuiden ja kasvun  osalta vastaamaan  alkuvuo  
den 1990 tilannetta (Siitonen  1990). 
Varsinaisen laskenta-aineiston koealat valit  
tiin  perusaineistosta  päivityksen  jälkeen  seuraa  
vin kasvupaikkaan  ja puustoon liittyvin kritee  
rein:  
a)  Koeala  metsämaalla  ja metsikön käyttötapa  yksin  
omaan puuntuotanto. 
b) Koeala  kivennäismaalla.  
c) Kehitysluokka  varttunut  taimikko  tai  nuori  kasvatus  
metsä. 
d) Puusto  yksijaksoinen  ja kehityskelpoinen.  
e)  Pääpuulajina mänty tai  kuusi.  
f) Vallitsevan  puulajin  osuus varttuneissa  taimikoissa  
vähintään  75 % ja  nuorissa  kasvatusmetsissä  85  % 
tilavuudesta.  
g) Kasvupaikkatyyppi  männiköissä  OMT, MT, VT tai  
CT  ja kuusikoissa  OMT tai  MT. 
Puusto katsottiin kehityskelpoiseksi,  jos metsi  
kön  laatu oli luokiteltu hyväksi,  tyydyttäväksi  tai 
välttäväksi. Varttuneeksi taimikoksi määriteltiin 
puusto,  jonka  vallitsevan puulajin  valtapituus  oli 
yli 1,3 m ja suurimpien  puiden maksimiläpimitta  
oli alle 10 cm. Vallitsevan jakson  ikä oli enin  
tään  50 vuotta. Nuoreksi kasvatusmetsiköksi  luo  
kiteltiin harvennushakkuuvaiheessa oleva met  
sikkö,  jonka  hakkuukertymä  oli pääosaksi  kuitu  
puuta (Valtakunnan  ...  1986).  Varttuneita kasva  
tusmetsiä ei valittu aineistoon,  koska  niiden ai  
kaisemmista harvennuksista  ei  ollut tarpeeksi  luo  
tettavaa tietoa. Koska laskenta-aineistoon otettu  
jen  koealojen  puustot  olivat suurimmaksi osaksi 
joko luontaisesti syntyneitä  tai niiden perusta  
mistapa oli tuntematon, puuston  perustamista  
paa ei käytetty  aineiston luokitteluperusteena.  
VMI-aineistosta johtuen kasvupaikka  kuvattiin 
metsätyyppiluokituksella  eikä,  kuten harvennus  
malleissa tavallisesti,  valtapituusboniteetilla.  
Valitut VMI-relaskooppikoealat  ryhmiteltiin  
puustotietojen  perusteella  laskentayksiköihin,  
jotka olivat nykytilaltaan  ja tulevalta kehityksel  
tään homogeenisten  koealojen  ryhmiä.  Näiden 
tarkoituksena oli kuvata  mahdollisimman hyvin  
todellisia metsiköitä. Yksi  relaskooppikoeala  ei 
yleensä  edusta metsikköä riittävän tarkasti, kos  
ka  koealat  ovat  pieniä  ja puut  eivät ole jakautu  
neet  tasaisesti koko metsikön alueelle. Yhden 
relaskooppikoealan  riittämättömyys  tulee esille 
sekä  puuston  määrän että metsikön käsittelytar  
peen arvioinnissa erityisesti  nuorissa puustoissa.  
Koealat ryhmiteltiin  laskentayksiköihin  kehi  
tysluokittain,  kasvupaikkatyypeittäin  ja pääpuu  
lajeittani  seuraavien muuttujien  avulla: 
a) Hakkuun  kiireellisyys.  
b) Puuston  tiheys (varttuneissa taimikoissa  runkoluku  
ja nuorissa  kasvatusmetsissä  pohjapinta-ala). 
c) Puuston  keskiläpimitta.  
Muodostamalla laskentayksiköt  usean koealan 
ryhmistä  saatiin laskentayksiköiden  puustotun  
nuksiin hajontaa,  joka kuvaa  todellisten metsi  
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Taulukko  1. Laskenta-aineistoja  sen maantieteellinen  jakautuminen. 
Table  1. The  number and  geographical location  of the  research  material.  
köiden sisäistä vaihtelua. Tämä hajonta  otettiin 
käsittelyvaihtoehtojen  simuloinnissa huomioon 
siten,  että toimenpiteet  tehtiin koealoittain ja että 
laskentayksikkötiedot  koostettiin koealakohtai  
sista  tiedoista. Sisäisen vaihtelun vuoksi  ryhmit  
telymuuttujien luokittelussa vältettiin pieniä  (yh  
den koealan)  ja  suuria (yli  kymmenen  koealan)  
laskentayksiköitä.  
Ryhmittely  tehtiin erikseen jokaisen  metsälau  
takunnan alueelle. Aineiston valinnan ja ryhmit  
telyn jälkeen  varsinaiseen laskenta-aineistoon 
kuului yhteensä  6442 koealaa ja 999  laskenta  
yksikköä  (taulukko  1), joten yhteen  laskentayk  
sikköön  kuului keskimäärin 6,4  koealaa.  Aineis  
to edusti 12 %:a metsälautakuntien VMI-kerta  
koealojen  kokonaismäärästä metsämaalla. 
Alueellisesti tarkempien  tulosten saamiseksi 
laskenta-aineisto jaettiin neljään  osa-alueeseen 
siten,  että metsälautakunnat 1-5 (Helsinki-Pirk  
ka-Häme),  6-9  (Itä-Häme-Itä-Savo),  10—11 (Poh  
jois-Karjala  ja Pohjois-Savo)  ja 12-15 (Keski-  
Suomi-Keski-Pohjanmaa)  muodostivat omat  osa  
alueensa (kuva  2).  
Kuva 2.  Aineiston  jakautuminen neljään osa-alueeseen.  
Fig. 2.  The  four sub-regions of  the  research  material.  
1) Helsinki  (ruots.)  
2) Lounais-Suomi  
3) Satakunta  
4) Uusimaa-Häme  
5) Pirkka-Häme  
6) Itä-Häme  
7) Etelä-Savo  
8) Etelä-Karjala 
9) Itä-Savo  
10)  Pohjois-Karjala  
11) Pohjois-Savo 
12) Keski-Suomi  
13) Etelä-Pohjanmaa 
14) Pohjanmaa (ruots.)  
15) Keski-Pohjanmaa 
Yhteensä  -  Total 
185 
296 
418 
249 
478  
310 
488  
556  
302 
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714  
396 
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346 
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61 
62 
71 
64 
73 
67 
72 
74 
71 
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77 
73 
59 
39 
54 
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87 
79 
74 
84 
80 
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74 
81 
71 
58 
59 
54 
59 
38 
52 
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38 
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3  Laskentamenetelmä  
3.1 Metsälaskelma MELA 
Metsälaskelma MELA on metsikkösimulaatto  
rin  ja  lineaarisen optimointiosan  käsittävä  ohjel  
misto (Siitonen  1983). Alunperin  MELA kehi  
tettiin  pitkän  aikavälin suunnittelujärjestelmäksi  
pääasiassa  valtakunnan metsien  inventoinnin tie  
toihin perustuvaan suuraluesuunnitteluun. Ny  
kyiseen  muotoonsa MELA-järjestelmän  simu  
lointiosa muokattiin Metsä 2000 -ohjelman  val  
mistelun yhteydessä  (Metsä  2000 -ohjelman  ...  
1985) 
MELA-järjestelmän  toiminta jakautuu kolmeen 
osaan:  1) metsävaratietojen  käsittely  laskentaa 
varten, 2)  metsän tulevien käsittely-  ja  kehitys  
vaihtoehtojen  tuottaminen (simulointi)  ja  3) tuo  
tanto-ohjelman  valinta (optimointi) (Siitonen  
1983).  MELAn keskeisiä  vaatimuksia ovat  riit  
tävän yksityiskohtaiset  ja luotettavat metsävara  
tiedot,  metsän kehitystä  kuvaavat mallit sekä  tie  
dot metsätalouden harjoittamiselle  asetetuista ta  
voitteista ja rajoitteista.  Metsävaratietojen  ja met  
sää kuvaavien mallien avulla MELAIIa tuotetaan  
suunnitteluyksikön  metsiköille erilaisia käsitte  
ly*  ja kehitysvaihtoehtoja  halutun pituiselle  suun  
nittelukaudelle. Lineaarisella optimoinnilla  vaih  
toehdoista valitaan koko alueen tuotanto-ohjel  
ma eli kullekin metsikölle valitaan toimenpiteet,  
jotka toteuttavat  koko alueen  ratkaisulle asetetut 
ehdot. 
MELAssa suunnittelun kohteena  oleva metsä  
talousyksikkö  koostuu laskentayksiköihin  jaetuis  
ta koealoista  tai  metsikkökuvioista,  joiden  kas  
vupaikka  kuvataan maantieteellisellä sijainnilla 
sekä  maaperä-ja  ilmastomuuttujilla  (Ojansuu  ym. 
1991).  Maaperää  kuvaavia  muuttujia ovat met  
sä- tai  suotyyppi,  veroluokka ja ojitustilanne.  
Ilmastotekijänä  käytetään  keskimääräistä läm  
pösummaa. 
Puusto esitetään MELA-järjestelmässä  kuvaus  
puina. Kuvauspuut  voivat  olla  yksittäisiä  puita  
tai puutiedot  voidaan tiivistää läpimittaluokittai  
seksi  runkolukusarjaksi,  josta  valitut kuvauspuut  
edustavat tiettyä puujoukkoa.  Kuvauspuihin  liit  
tyvät tilamuuttujat  ovat  puulaji,  puun biologinen  
ikä  ja rinnankorkeusikä,  runkoluku,  puun kuore  
ton  pohjapinta-ala  rinnankorkeudelta sekä  puun 
pituus.  
MELAn simulointiosa koostuu tapahtumista,  
jotka ennustetaan  muutosmalleilla (Ojansuu  ym. 
1991).  Ennustettujen  muutosten  avulla saadaan 
metsän uusi tila aikajakson  lopussa. Käytössä  
olevien muutosmallien aika-askel on  viisi vuot  
ta, mutta simuloinnissa aika-askel voidaan valita 
vapaasti. 
Simulointiajan  pituus  riippuu  sekä  päätöksen  
tekijää  kiinnostavista muuttujista  että laskenta  
kapasiteetista.  Simulointiaika jaetaan  simuloin  
tikausiin,  joiden  pituus  (aika-askel)  on yleensä  
10 vuotta.  Toimenpiteet  toteutetaan  simulointi  
kauden keskellä.  Koska  saman aika-askeleen ajal  
le voidaan simuloida erilaisia toimenpiteitä  (esim.  
harvennushakkuu ja lepo),  seurauksena  on useita 
vaihtoehtoisia käsittelyketjuja.  
3.2 MELAan tehdyt muutokset 
3.2.1  Harvennushakkuiden ohjaaminen  
Tässä tutkimuksessa MELA-järjestelmään  teh  
dyillä muutoksilla monipuolistettiin  harvennus  
hakkuiden ohjaamista  puulajivalinnan  osalta. 
Aikaisemmin MELAssa suosittiin koealan puu  
lajisuhteista  riippumatta  vain vallitsevaa puula  
jia ja käytetyt  poisto-ohjeet  johtivat  yhden  puu  
lajin  metsiköihin. Tällaisen tilanteen ehkäisemi  
seksi  hakkuiden ohjausta  muutettiin siten,  että 
harvennushakkuissa oli mahdollista jättää  pää  
puulajin  lisäksi  myös  muita puulajeja  käyttäjän  
antamien puulajiohjeiden  perusteella.  Laskelmis  
sa laadittua ohjausjärjestelmää  sovellettiin siten, 
että jätettäviä  puulajeja  oli  koealan  puulajisuh  
teista riippuen 1-2 ja  että näiden puulajien tila  
vuudesta poistettiin  maksimissaan 90  %. 
Harvennusten ohjaamiseen  liittyen tarkennet  
tiin myös  harvennusten kohdistumista runkolu  
kusarjassa.  Aineistona käytettiin  Metsäntutkimus  
laitoksen metsänkasvatuksen tutkimusosaston 
toistuvasti harvennettuja  kestokokeita  (Harkas  
kokeet).  Hakkuiden kohdistuminen testattiin erik  
seen sekä  runkolukuun että pohjapinta-alaan  pe  
rustuvissa  alaharvennuksissa. 
Maastossa mitattujen  runkolukusarjojen  avul  
la MELAIIa simuloitiin Harkas-koealoille toteu  
tuneita hakkuita vastaavat harvennukset. Simu  
loinneille asetettiin vaatimukseksi,  että runkolu  
kuharvennuksissa  harvennusten jälkeisten  simu  
loitujen  runkolukujen  piti  vastata  maastossa mi  
tattuja  kokonaisrunkolukuja  ja vastaavasti  pohja  
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Kuva  3. Puuston  tilavuuskasvun  suhteellisen  ennustevir  
heen  riippuvuus harvennusvoimakkuudesta  MT- ja  
VT-männiköissä  (ennustevirhe  = MELAIIa  ennustet  
tu  kasvu-todellinen  kasvu).  N%  ilmaisee  tarkastelu  
jakson lopun  runkoluvun  suhteessa  koealan  runkolu  
kuun  tarkastelujakson alussa.  
Fig.  3.  Dependence of  relative  residual  of  volume  growth 
on thinning grade in  Scots  pine stands (residual = 
volume  growth simulated  by  MELA-actual  volume  
growth). N%  refers  to  initial  number  of  stems  at the  
beginning of  the  study period related  to  number  of  
stems at the  end  of  the  period. 
Kuva  4. Puuston tilavuuskasvun  suhteellisen  ennustevir  
heen  riippuvuus harvennusvoimakkuudesta  OMT-ja 
MT-kuusikoissa  (ennustevirhe = MELAIIa  ennustet  
tu kasvu-todellinen  kasvu).  N% ilmaisee  tarkastelu  
jakson lopun runkoluvun  suhteessa  koealan  runkolu  
kuun  tarkastelujakson alussa.  
Fig.  4. Dependence of  relative  residual  of  volume  growth 
on thinning grade in  Norway  spruce  stands  (residual  
= volume  growth simulated  by  MELA-actual  volume 
growth). N%  refers to  initial  number of  stems  at  the  
beginning of  the  study  period related  to  number  of  
stems at the  end of  the  period. 
pinta-alaharvennuksissa  simuloitujen  pohjapinta  
alojen maastossa  mitattuja pohjapinta-aloja.  
Mitattuja ja simuloituja runkolukusarjoja  ver  
taamalla todettiin,  että harvennusten poisto-oh  
jeita oli muutettava.  Poisto-ohjeissa  yksittäisten  
kuvauspuiden  poistotodennäköisyyttä  ja samalla 
harvennustapaa  kuvataan poistosuoralla (Jääs  
keläinen 1987).  Poistosuoran kulmakerroin  mää  
rää miten harvennus kohdistuu runkolukusarjaan.  
Testiaineiston perusteella  MELAssa oletuksena 
käytetyllä  harvennushakkuiden poistosuoran  kul  
makertoimella b = -0,5 suurten  puiden  poisto  
yliarvioitui ja pienten  puiden  poisto  aliarvioitui. 
Vertailusimulointien jälkeen  päädyttiin  kummal  
lakin harvennuskriteerillä sekä  männyllä  että kuu  
sella kulmakertoimeen b = -2,5,  jonka  sovelta  
misen seurauksena pieniä  puita  poistettiin  suh  
teellisesti enemmän kuin aikaisemmin ja sovel  
lettu alaharvennustyyppinen  harvennustapa  ko  
rostui. 
3.2.2 Harvennusreaktion testaaminen  
Harvennushakkuisiin liittyy yleensä  jäävän  puus  
ton  kasvun  muutos.  Harvennuksen jälkeen  met  
sikön kasvu yleensä  alenee puuston määrän pie  
nenemisen vuoksi,  mutta  yksittäiset  puut  reagoi  
vat  suurempaan kasvutilaan lisäämällä kasvuaan 
(Assman  1970).  MELAssa ei ole varsinaista har  
vennusreaktiomallia,  vaan  harvennuksiin liitty  
vät puuston kasvun  muutokset oletetaan sisälty  
vän käytettyihin  kasvumalleihin. Ojansuun  ym. 
(1991)  mukaan toistuvasti  alaharvennettujen  kes  
tokokeiden kehitystä  simuloitaessa MELA aliar  
vioi puuston tilavuuskasvua kasvupaikkatyypis  
tä  ja  puulajista  riippuen  4-35 %. Tilavuuskasvun 
aliarvio suureni metsikön vanhetessa. 
Siitosen (1990)  VMI-8 -aineiston avulla teke  
män  kasvumallien kalibroinnin jälkeen  Ojansuun  
ym. (1991) esittämä kestokokeisiin  perustuva  luo  
tettavuustarkastelu tehtiin uudelleen suuremmalla 
aineistolla. Käytettyyn  Harkas-aineistoon sisäl  
tyi  MT-  ja VT-männiköiden sekä  OMT- ja MT  
kuusikoiden harventamattomia ja toistuvasti har  
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Kuva  5.  Tilavuuden  kehitys  luontaisesti  syntyneessä  ja  
harventamattomassa  MT-kuusikossa  alkuperäisen (si  
mulointi  I)  ja korjatun (simulointi II)  luonnonpoistu  
mamallin  mukaan, vertailukohtana  Koivisto  (1959). 
Fig. 5. The  development of  stand  volume  in  Norway  
spruce  stand  simulated  by  MELA  with  old  (simulati  
on I)  and  new mortality  model  (simulation  II)  compa  
red  with  Koivisto  (1959). 
neissa on havaittu,  että harventamattomien met  
siköiden kehitystä  ennustettaessa  puuston mää  
rästä  saadaan liian suuria arvioita. Siksi  MELAn 
luonnonpoistumamalliin  lisättiin metsikön itse  
harvenemisrajaa  kuvaava  malli. Itseharvenemi  
sella tarkoitettiin puiden  koon  kasvusta  johtuvaa 
puiden  lukumäärän vähenemistä. Hynysen  (1991) 
laatimassa mallissa  metsikön itseharvenemisraja  
määritettiin pohjapinta-alalla  painotetun  keski  
läpimitan  ja runkoluvun avulla. Puuston keskilä  
pimitan  perusteella  laskettiin itseharvenemismal  
lin mukainen korkein mahdollinen metsikön run  
koluku.  Jos  puuston runkoluku  oli  alkuperäisen  
luonnonpoistumamallin  jälkeen  vielä itseharve  
nemismallista saatua  runkolukua korkeampi,  run  
kolukua vähennettiin itseharvenemismallin mu  
kaiselle tasolle. Luonnonpoistuman  jako yksit  
täisille puille  tapahtui  edelleen Haapalan  (1983)  
mallin perusteella.  
Itseharvenemismallin lisääminen MELAan vai  
kutti  huomattavasti harventamattomien metsiköi  
den puuston määrän ennusteisiin (Hynynen  1991).  
Puuston  tilavuuden ja  runkoluvun kehitysennus  
teet  pienenivät  huomattavasti lähestyen  Koivis  
ton  (1959) esittämien luonnonnormaalien metsi  
köiden kehityssarjojen  tasoa  (kuva  5). 
vennettuja  koealoja.  Tarkastelujakson  pituus  vaih  
teli välillä 15-23 vuotta. 
Tehtyjen  simulointien perusteella  MELAn ti  
lavuuskasvuennusteet olivat harvennetuissa met  
sissä  edelleen aliarvioita ja aliarvio oli sitä suu  
rempi mitä voimakkaampia  harvennuksia tehtiin 
(kuvat  3  ja  4).  Tilavuuskasvun aliarvio oli OMT  
kuusikoissa  keskimäärin  23  % ja MT-kuusikois  
sa 20 %. MT- ja VT-männiköissä kasvun  aliar  
vio oli keskimäärin 20 %. Harhan riippuvuus  
harvennusvoimakkuudesta oli tilastollisesti mer  
kitsevä kuitenkin vain OMT-kuusikoissa ja VT  
männiköissä. 
3.2.3 Luonnonpoistumamalli  
MELAssa luonnonpoistuma  ennustetaan  mallil  
la, joka antaa  puukohtaisen  kuolemistodennä  
köisyyden  tulevalla viisivuotiskaudella (Haapa  
la 1983). Mallilla voidaan ennustaa  metsikön 
normaaliin kehitykseen  kuuluvat pienialaiset  sa  
tunnaisluontoiset tuhot. Mallissa ei ole mukana 
laajojen  tuhojen  aiheuttamaa kuolleisuutta eikä 
metsikön tiheydestä  johtuvaa itseharvenemista. 
MELAIIa tehdyissä  pitkän  aikavälin simuloin- 
3.3 Hinta- ja kustannustiedot 
Hintoina käytettiin  lyhyen  aikavälin suhdanne  
vaihteluista puhdistettuja  hankintahintoja.  Kos  
ka  varsinaiset edullisuustarkastelut tehtiin netto  
tulojen  avulla,  oikea  hintakäsite laskelmissa olisi  
ollut  tienvarsihinta. Tällöin nettotulot määräy  
tyisivät  tienvarsihinnan ja korjuukustannusten  
erotuksena. Tienvarsihinnan estimaattina käytet  
tiin  tässä  hankintahintaa. Hankintahinnoista joh  
tuen  saadut tulokset soveltuvat suoraan vain sel  
laisille metsänomistajille,  jotka myyvät  puunsa  
hankintakaupalla.  
Suhdannevaihtelut tasoitettiin laatimalla puu  
tavaralajeittaiset  trendiyhtälöt,  joiden  avulla las  
kettiin puutavaralajien  hintaestimaatit vuodelle 
1990. Aineistona käytettiin hakkuuvuosien 1982/ 
83-1988/89 toteutuneiden hintojen  metsälauta  
kunnittaisia vuotuisia keskiarvoja.  Kantohintoja  
on Metsäntutkimuslaitoksessa tilastoitu pitem  
mältäkin aikajaksolta,  mutta hankintahintojen  
osalta oli aineistoa käytettävissä  vasta hakkuu  
vuodesta 1982/83 lähtien. 
Ensimmäisessä vaiheessa laadittiin mäntytu  
kille ja -kuitupuulle  trendiyhtälöt,  joiden  avulla 
estimoitiin laskelmissa käytetyt  vuoden 1990 
männyn  trendihinnat (Pesonen  ym.  1992). Sev  
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Taulukko  2.  Hankintahintojen trendihinnat  vuonna 1990  
sekä keskimääräiset  toteutuneet hinnat  hakkuuvuon  
na 1989/90 Satakunnan  metsälautakunnassa.  
Table  2. Delivery  prices  in  1990  based  on linear  trend 
equations and  average  actual  prices  in  the  cutting 
season 1989190 in  Satakunta  forestry  board  district. 
Taulukko  3. Keskimääräiset  metsänhoito-  ja metsän  
uudistamiskustannukset  vuonna 1989 Satakunnan  
metsälautakunnassa.  
Table  3.  Average costs of silvicultural  and  forest  regene  
ration  work  in  1989  in  Satakunta  forestry  board  
district. 
raavaksi  laadittiin toteutuneiden hintojen  avulla 
hintasuhdeyhtälöt  kuuselle ja koivulle männyn  
suhteen. Kuusen ja koivun trendihinnat lasket  
tiin hintasuhdeyhtälöiden  ja männyn estimoitu  
jen  trendihintojen  avulla (taulukko  2). Näin esti  
moituja  hankintahintoja  korjattiin vielä simuloin  
nin yhteydessä  tukin järeyden  perusteella. 
Korjuukustannukset  laskettiin Metsätehon 
MELA-järjestelmään  liittämällä puunkorjuun  
vaihtoehtolaskentasysteemillä  (SUSY)  vuoden 
1990 kustannustasolla. MELAn SUSY-versios  
sa korjuuketjuihin  kuului sekä  manuaalisia että 
koneellisia vaihtoehtoja,  joista valittiin halvin 
kussakin  korjuuolosuhteessa  (Eskelinen  & Pel  
tonen  1982).  Laskelman kustannuksiin sisältyi  
vät hakkuun  ja  metsäkuljetuksen  lisäksi työnjoh  
to*, suunnittelu- ja mittauskustannukset. Näiden 
kustannusten osuus  oli manuaalisessa korjuussa  
10-15 %  ja koneellisessa  korjuussa  3-8 % (Har  
vennushakkuiden... 1992). 
Metsänhoito- ja metsänuudistamiskustannuk  
sina käytettiin  Tapion  tilastoimia metsälautakun  
nittaisia keskikustannuksia,  joihin  sisältyivät  sekä 
materiaali- että työnjohtokustannukset  (taulukko 
3).  Tulosten laskentavaiheessa uusimmat käytet  
tävissä olleet kustannustiedot olivat vuodelta 
1989. 
3.4  Harvennusmallien laatiminen 
3.4.1 Harvennusvaihtoehtojen  tuottaminen 
Harvennusmallien laadintaa varten MELAIIa si  
muloitiin muodostetuille laskentayksiköille  eri  
laisia harvennusvaihtoehtoja  päätehakkuuseen  
saakka. Simulointiaikana käytettiin  80 vuotta, 
joka  oli  jaettu  kymmenen  vuoden pituisiin  simu  
lointikausiin. Harvennus-  tai  päätehakkuu  voi  
tiin siis tehdä kymmenen  vuoden välein. Kierto  
aika sai  vaihdella vapaasti  kuitenkin siten, että 
minimikiertoaikana pidettiin 60 %:a Metsäkes  
kus  Tapion  vastaavasta kiertoaikasuosituksesta.  
Maksimikiertoajan  pituus määräytyi puuston  
lähtöiän ja käytetyn  simulointiajan  pituuden  pe  
rusteella. Vaihtoehtoisten toimenpideketjujen  
määrän vähentämiseksi päätehakkuu  tehtiin aina 
avohakkuuna.  
MELA-järjestelmässä  on käytössä  sekä  runko  
lukuun että pohjapinta-alaan  perustuvat  harven  
nushakkuut. Runkolukuun pohjautuvia  harven  
nusmalleja  käytetään  yleensä  ensiharvennuksis  
sa  ja pohjapinta-alaan  pohjautuvia  malleja  myö  
hemmissä harvennuksissa. Tutkimuksessa käy  
tettiin eri  harvennusmalleja  siten,  että  alle 13 m:n 
keskipituudella  sovellettiin runkolukuharvennuk  
Hankintahinnat -  Delivery  prices  
'uutavaralaji  
r
imber assortment 
Trendiarvo Trendihinta, Toteut.  hinta,  
mk/m 3 mk/m
3 
Trend  value Trend  price, Actual price, 
FIMIm3 FlM/m
3 
Mäntytukki  
°ine  log 
kuusitukki  
spruce log 
Koivutukki  
Sirch  log  
VI  änty  kuitu  
"ine  pulpwood 
Kuusikuitu  
Spruce pulpwood 
Koivukuitu 
3  ire  h  pulpwood 
1,000 
0,754 
0,899 
1,000 
1,169 
0,818 
284 
214 
255 
176 
206 
144 
292  
239  
268  
189  
214 
169  
työlaji -  Type  of  work  mk 
-  FIM  
Maanpinnan muokkaus  (ha) 
Scarification  (ha) 
Uudistusalojen  raivaus  (ha) 
Clearing of  regeneration areas (ha)  
Kylvö  (ha) 
Seeding (ha)  
Männyn  istutus  (100 tainta) 
Pine  planting (100 seedlings) 
Kuusen  istutus (100 tainta) 
Spruce  planting (100 seedlings)  
Koivun  istutus  (100 tainta) 
Birch  planting  (100 seedlings) 
Taimikon  hoito  (ha) 
Tending of  seedling stands  (ha)  
Männyn täydennysviljely (100 tainta) 
Supplementary planting, pine (100 seedlings) 
Kuusen  täydennysviljely (100 tainta) 
Supplementary planting, spruce (100 seedlings) 
Koivun  täydennysviljely  (100 tainta) 
Supplementary planting, birch  (100  seedlings) 
895 
341 
1026 
134 
157 
206 
839 
237 
318 
319  
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sia  ja  yli 13 m:n keskipituudella  pohjapinta-ala  
harvennuksia. Runkolukuharvennuksen edelly  
tyksenä  oli lisäksi,  että puuston keskiläpimitan  
oli oltava vähintään 8 cm ennen  harvennusta. 
Erilaisten harvennusten simuloimiseksi käy  
tettiin sekä runkuluku- että pohjapinta-ala  
harvennuksissa aina kolmea vaihtoehtoista har  
vennusvoimakkuutta. Ensiharvennuksissa jäävä  
puusto  määriteltiin 0,8, 1,0 ja 1,2  -kertaisiksi  
Tapion  nykyisiin  runkolukusuosituksiin verrat  
tuna, jolloin  ensiharvennuksessa  jäävän  puuston 
runkoluku vaihteli puulajista  ja kasvupaikasta  
riippuen välillä 640-1680 kpl/ha.  Runkolukuun 
perustuvissa  harvennuksissa  jäävän  puuston mää  
rä  sidottiin Tapion  suosituksiin,  koska  lähtöti  
lanteessa  laskenta-aineiston runkoluvut vaihteli  
vat voimakkaasti. 
Pohjapinta-alaan  perustuvissa  harvennuksissa  
harvennusvoimakkuus määritettiin poistettavan  
puuston määrän perusteella.  Vaihtoehtoisina har  
vennusvoimakkuuksina käytettiin  15, 35 ja 50 %  
hakkuuta edeltävästä pohjapinta-alasta.  Harven  
nusvoimakkuus vaihteli siten lievästä hyvin  voi  
makkaaseen harvennukseen. Samoin kuin run  
kolukuun perustuvat harvennukset myös  nämä 
kolme harvennusvoimakkuutta olivat keskenään 
vaihtoehtoisia, jolloin jokaisella  harvennusker  
ralla simuloitiin aina kolme erilaista harvennus  
ta. 
Vaihtoehtoisista harvennuksista johtuen  har  
vennusvoimakkuudet saattoivat vaihdella saman 
toimenpideketjun  harvennuksissa. Siten  oli mah  
dollista soveltaa esim. kiertoajan  alussa voimak  
kaita harvennuksia ja kiertoajan  lopussa  lievem  
piä  harvennuksia. Useasta  harvennusvoimakkuu  
desta ja  kiertoajan  vaihtelusta johtuen  yhdelle  
laskentayksikölle  simuloitiin suurimmillaan yli 
20  000 erilaista kehitysvaihtoehtoa.  
Harvennusmallien laadintaa varten  jokaiselle  
laskentayksikölle  valittiin simuloiduista vaihto  
ehdoista tuottoarvon  maksimoiva toimenpideket  
ju. Ns.  optimiketjun  valinta tehtiin ilman rajoit  
teita erikseen kolmen ja viiden prosentin reaali  
koroilla. Tuottoarvolla tarkoitettiin tulevaisuu  
dessa saatavien nettotulojen  nykyarvoa  eli nyky  
hetkeen  diskontattujen tuottojen ja kustannusten  
erotusta.  Tuottoarvon avulla saatiin eripituisten  
kiertoaikojen  ja eri  ajankohtina  tehtyjen  hakkui  
den nettotulot vertailukelpoisiksi.  Tuottoarvo 
voidaan määrittää seuraavasti (esim. Kilkki  1968, 
1987): 
Tuottoarvon laskennassa tarvittava paljaan  maan 
arvo  L määritetään Faustmannin kaavalla (esim.  
Kilkki 1968): 
Teknisesti tuottoarvo laskettiin MELAssa dis  
konttaamalla simuloinnin alkuhetkeen toimenpi  
deketjun tulot ja kustannukset sekä lisäämällä 
simuloinnin lopetushetkellä  olevan puuston hak  
kuuarvon  ja maanarvon nykyarvo  (Jämsä  1991). 
Tuottoarvon laskennassa käytettiin  150 vuoden 
simulointiaikaa. Puuston hakkuuarvo lopetushet  
kellä estimoitiin puuston tienvarsiarvon ja avo  
hakkuun korjuukustannusten  sekä uudistusalan 
raivauskustannusten erotuksena. MELAssa käy  
tetyt  maanarvot  olivat metsälautakunta-,  kasvu  
paikkatyyppi-  ja korkokantakohtaisia vakioita,  
jotka laskettiin etukäteen käyttäen  hyväksi  edel  
lä mainittuja vaihtoehtoisia harvennusvoimak  
kuuksia.  
3.4.2 Harvennusmallien laatiminen 
lineaarisella sekamallilla 
Harvennusmallit laadittiin lineaarista sekamalli  
tekniikkaa käyttäen  ja aineistona olivat lasken  
tayksiköiden  optimaalisten  toimenpideketjujen  
harvennukset. Sekamallitekniikan soveltamisen 
syynä  oli aineiston korreloituneisuus,  sillä kai  
killa  saman laskentayksikön  havainnoilla oli 
yhteiset  lähtöhetken puusto-  ja kasvupaikkatie  
dot. Tämä aineiston hierarkinen rakenne olisi  
aiheuttanut ongelmia  tavallisen regressiomallin  
laadinnassa (Liski  &  Puntanen 1976).  Havainto  
jen autokorrelaatiota ei otettu laskelmissa huo  
mioon. 
Lineaarisessa sekamallissa on tavallisten kiin  
teiden selittävien muuttujien lisäksi  mukana yksi  
tai useampi satunnaismuuttuja  kuvaamassa ai  
neiston  hierarkista  rakennetta (Goldstein  1986).  
Sekamalliin liittyvät  satunnaismuuttujat  ovat  luo  
kittelumuuttujia,  joiden  avulla havaintojen  kor  
reloituneisuus otetaan  mallin laadintavaiheessa 
C,r"~' +  L 
p  = JII1
1
 £z2il (3.1) 
r u-q 
lR,r--lC,r--  
L  _ 
M
 id (3.2)  
r"  -1 
jossa P = metsikön  tuottoarvo 
R, = hakkuutulot  vuonna t 
C, = kustannukset  vuonna t 
L = paljaan  maan arvo 
u
 = kiertoaika  
q = metsikön  tämänhetkinen  ikä  
r = 1+i 
l = korkokanta  
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huomioon. Satunnaisten luokittelumuuttujien  li  
säksi  sekamallissa voidaan käyttää  myös  kiintei  
tä luokittelumuuttujia  (Searle  1987). 
Optimiketjuihin  kuuluvien harvennusten avul  
la mallitettiin erikseen harvennuksia edeltänyttä  
(leimausrajaa)  ja harvennusten jälkeistä  pohja  
pinta-alaa  (leimaustavoitetta)  valtapituuden  avul  
la. Valtapituudella  tarkoitettiin sadan paksuim  
man puun keskipituutta  hehtaarilla. Lineaarisen 
sekamallin muoto  ennen harvennusta oli 
Mallin perusmuoto  oli  sama myös  harvennuksen 
jälkeistä  pohjapinta-alaa  mallitettaessa. Satun  
naismuuttujana  mukana olleella laskentayksiköllä  
mallin satunnaisvaihtelu jaettiin kahteen kompo  
nenttiin: laskentayksiköiden  väliseen ja lasken  
tayksiköiden  sisäiseen vaihteluun. Laskentayk  
siköiden sisäinen  vaihtelu edusti sekamallin se  
littämätöntä satunnaisvaihtelua,  jota  saatiin sa  
tunnaismuuttujan  avulla pienennettyä.  
Harvennusmalleihin liittyviä optimaalisia  kier  
toaikoja  ei määritelty  suoraan  mallitusaineistos  
ta, vaan kiertoajat  estimoitiin laadittujen harven  
nusmallien avulla. Kiertoaikojen  laskennan läh  
tökohtana oli paljas  maa,  jolle perustettiin  tai  
mikko  istuttamalla mäntyä  2500 kpl/ha  tai kuus  
ta  2000 kpl/ha.  Tämän  jälkeen  puustolle  simuloi  
tiin  eripituisia  kiertoaikoja  viiden vuoden välein. 
Harvennushakkuut tehtiin laadittujen  harvennus  
mallien mukaan ja  kiertoaika päättyi  aina avo  
hakkuuseen.  Simuloiduista eripituisista  kiertoai  
kavaihtoehdoista valittiin paras tuottoarvon  pe  
rusteella.  Valitun vaihtoehdon puuston ikä pää  
tehakkuuhetkellä tulkittiin optimaaliseksi  kier  
toajaksi  viiden vuoden tarkkuudella. 
4  Tulokset  
4.1 Harvennusmallit 
Harvennusmallit laadittiin männiköille ja kuusi  
koille aineiston valinnan yhteydessä  esitetyille  
kasvupaikoille,  korkokannoille (3  ja 5 %) ja osa  
alueille Cl  —4).  Erilaisten lähtöpuustojen  ja  vaih  
toehtoisten harvennusvoimakkuuksien vuoksi si  
muloinneista saadut laskentayksiköiden  optimaa  
liset toimenpideketjut  sisälsivät  suurta  vaihtelua 
puustotunnuksissa,  mm. pohjapinta-aloissa.  Laa  
dituissa malleissa laskentayksiköiden  välinen 
hajonta  selitti aineiston satunnaisvaihtelusta osa  
alueella yksi  keskimäärin 41 % (liite 1) ja koko  
aineistossa 35 %. Harvennusmalleja  käytettäessä  
satunnaisia metsikkövaikutuksia ei kuitenkaan 
estimoitu eikä malleja kalibroitu metsiköittäin, 
vaan malleja  sovellettiin käyttämällä  pelkästään  
mallin kiinteää osaa. 
Laadittujen  harvennusmallien hakkuukertymät  
olivat männiköissä huomattavasti suuremmat kuin 
Tapion  harvennusmalleja  sovellettaessa (kuva  6). 
Kolmen prosentin  laskentakorolla harvennusten 
jälkeiset  puuston  määrät olivat samalla tasolla 
kuin Tapion  harvennusmalleissa, mutta  harven  
nuksen suorittamisen edellytyksenä  oli selvästi  
korkeampi  leimausraja. Myös  mallien muoto  oli 
erilainen, sillä MT- ja  VT-männikössä harven  
nusmallien väliset pohjapinta-alaerot  olivat suu  
rimmillaan mallien sovellusalueen puolivälissä.  
Mallien soveltamisalueen alku- ja  loppuosassa  
harvennukseen vaadittava leimausraja  aleni lä  
hes  Tapion  mallien tasolle. Alueella yksi  tehtiin 
OMT-männikössä keskimäärin  kolme harvennus  
ta  ja MT- sekä  VT-männikössä kaksi  harvennus  
ta. CT-männikön harvennusmallit poikkesivat  
muista malleista, sillä ne edellyttivät  alkuvai  
heessa huomattavan suuria puuston  määriä en  
nen harvennusta. Kiertoajan  loppua  kohti mallin 
leimausraja  laski hieman. Laadittujen  mallien 
mukaan CT-männikköä harvennettiin kaksi  ker  
taa  kiertoajan  kuluessa.  
Laadituissa harvennusmalleissa ensiharvennus 
tehtiin CT-männikköä lukuunottamatta vasta 
13 m:n keskipituuden  jälkeen,  joten varsinaista  
runkolukuun perustuvaa harvennusohjetta  ei laa  
dittu. Ensiharvennuksen optimaalista  ajankohtaa  
ei erikseen estimoitu,  vaan pituusraja  perustui  
simuloinnissa käytettyyn  runkoluku- ja pohja  
pinta-alaharvennusten  väliseen keskipituusrajaan.  
Simuloiduissa optimivaihtoehdoissa  suurin osa 
ensiharvennuksista oli siirretty nykymalleja  
myöhäisemmäksi  ja tehty  pohjapinta-alaan  pe  
rustuvina harvennuksina. CT-männikön mallitus  
aineistossa esiintyi  runsaasti myös runkoluku  
Gij  = a„  + +  a l HdomJj +  B,  +  e,, (3.3)  
jossa  Gjj = laskentayksikön  i  pohjapinta-ala en- 
nen harvennusta  j 
Hdoniij =  laskentayksikön  i  valtapituus enner 
harvennusta  j  
B; = laskentayksikön  i  satunnaisvaikutus  
e
y = satunnainen  virhetermi  
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Kuva 6.  Kolmen  prosentin  tuottoarvoon  perustuvat  männiköiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  1-5 alueella  (osa  
alue  1).  Vertailukohtana  Metsäkeskus  Tapion mallit.  
Fig.  6.  Thinning models  based  on net  present  value  of  future revenues  by  three  per  cent  in  Scots  pine stands  compared  
with thinning models  made  by Forestry  Center  Tapio. Forestry  board  districts  1-5 (sub-region one). (OMT  = 
Oxalis-Myrtillus  type  site,  MT  =  Myrtillus  type  site, VT =  Vaccinium  type site,  CT =  Calluna  type site)  
pohjaisia  harvennuksia,  joten nämä mallit laadit  
tiin  alkaviksi  jo 10 m:n keskipituudelta.  Kuiten  
kin  myös CT-männikössä mallit tehtiin pelkäs  
tään puuston  pohjapinta-alan  mukaan. 
Viiden prosentin  harvennusmalleissa suuriin 
hakkuukertymiin  vaikuttivat myös  harvennusten 
jälkeiset  alhaiset pohjapinta-alatasot  (kuva  7).  
Harvennuksiin vaadittavat leimausrajat  olivat  
koko  ajan  korkeammalla tasolla  kuin  nykyisissä  
harvennussuosituksissa,  mutta erot pienenivät  
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Kuva  7.  Viiden  prosentin  tuottoarvoon  perustuvat  männi  
köiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  1-5  alu  
eella  (osa-alue 1).  Vertailukohtana  Metsäkeskus  Ta  
pion mallit.  
Fig.  7. Thinning models based  on net  present value  of  
future revenues by five  per  cent  in  Scots  pine  stands 
compared with  thinning models  made  by  Forestry  
Center  Tapio. Forestry  board  districts 1-5  (sub  
region one).  
kiertoajan  loppua  kohti. Osa-alueella yksi  har  
vennuskerrat vaihtelivat männiköissä kasvupai  
kasta  riippuen yhdestä  (OMT) kahteen (MT ja 
VT).  Mallitusaineiston vähäisten harvennushak  
kuiden vuoksi CT-männiköille ei  laadittu har  
vennusmallia viiden prosentin korkokannalla. 
Kuusikoiden harvennusmallit poikkesivat  sel  
västi nykyisistä  suosituksista  ensimmäisen har  
vennuksen alhaisen leimaustavoitteen vuoksi 
(kuva  8). Kiertoaikojen  loppupuolella  laadittu  
jen mallien edellyttämät  pohjapinta-alat  nousi  
vat lähemmäksi Tapion  harvennusmallien tasoa 
ja lehtomaisella kasvupaikalla  puuston pohja  
pinta-ala  harvennuksen jälkeen  oli jo huomatta  
vasti korkeammalla kuin Tapion  malleja  sovel  
lettaessa.  Mallien edellyttämät  harvennusvoimak  
kuudet  olivat kuusikoissa  koko  ajan  nykyistä  käy  
täntöä suuremmat.  Myös kuusikoissa  ensihar  
vennusta  siirrettiin nykyisiä  ohjeita  myöhemmäk  
si  eli  aikaisintaan 13 m:n  keskipituudelle.  Osa  
alueella yksi  tehtiin sekä  OMT- että MT-kuusi  
kossa  kolme harvennusta kolmen prosentin  kor  
kokannalla. 
OMT-kuusikossa koron nostaminen kolmesta 
viiteen prosenttiin vaikutti vain vähän harven  
nusmallien tasoon.  Korkokannan vaikutus oli 
suurempi  MT-kuusikossa,  jossa  sekä  leimausra  
ja että leimaustavoite oli kiertoajan  loppupuolel  
la huomattavasti alempana  kuin kolmen prosen  
tin malleilla (kuva  9).  Korkokannan nostamisen 
Folia Forestalia 800  15 
Kuva  8. Kolmen  prosentin  tuottoarvoon perustuvat kuusikoiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  1-5 alueella  (osa  
alue 1).  Vertailukohtana  Metsäkeskus  Tapion mallit.  
Fig.  8. Thinning models  based  on net  present value  of  future revenues by three  per  cent  in  Norway spruce  stands  
compared with thinning models  made  by  Forestry  Center  Tapio.  Forestry  board  districts  1-5  (sub-region one).  
Kuva  9.  Viiden  prosentin  tuottoarvoon perustuvat  kuusikoiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  1-5 alueella  (osa  
alue 1).  Vertailukohtana  Metsäkeskus  Tapion mallit.  
Fig. 9. Thinning models  based  on net present value  of  future revenues by  five  per  cent  in  Norway  spruce  stands  
compared with thinning models  made  by  Forestry Center Tapio. Forestry  board  districts  1-5 (sub-region one). 
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Taulukko  4.  Harvennusmallien  optimaaliset  kiertoajat  osa  
alueella  yksi.  
Table 4. Optimum rotations  of  the  thinning models  in  
sub-region  one. 
1) Yksityismetsien hoitosuositukset  (Metsänhoitosuositukset 1989). 
Based  on criterions  applied in private  forests (Metsänhoitosuosi  
tukset  1989). 
Tapion keskiläpimittakriteerin mukaisesti  simuloitu kiertoaika.  
Rotations simulated by stand diameter criterion  applied in private  
forests. 
3) Kiertoaika harventamattomissa metsiköissä. 
Rotation in unthinned stands. 
seurauksena harvennuskerrat vähenivät OMT  
kuusikossa  kahteen ja MT-kuusikossa yhteen  
harvennukseen. 
Ensiharvennuksen ajankohdan,  suurempien  
hakkuukertymien  ja harvennusten lukumäärän 
lisäksi laaditut harvennusmallit erosivat yksityis  
metsien käsittelysuosituksista  metsikön ikään pe  
rustuvien kiertoaikojen  osalta. Nykyisissä  suo  
situksissa  ensisijainen  uudistamiskriteeri on kui  
tenkin keskiläpimitta,  jonka  käyttö  selvästi  pie  
nensi harvennusmallien kiertoajoissa  esiintynei  
tä eroja.  Männiköissä  kolmen prosentin  harven  
nusmallien kiertoajat  vastasivat Tapion  läpimit  
tasuositusten mukaan simuloituja kiertoaikoja  
(taulukko  4).  Ero Tapion  ikäsuosituksiin oli kes  
kimäärin 20 vuotta osa-alueella yksi.  Kuusikois  
sa Tapion  läpimittaohjeen  mukaisesti  simuloidut 
kiertoajat  olivat 5-10 vuotta lyhyemmät  ja ikään 
perustuvat kiertoajat saman verran  pitemmät kuin 
kolmen prosentin korkokannalla laadittujen mal  
lien kiertoajat.  
Korkokannan nostaminen kolmesta  viiteen pro  
senttiin lyhensi  laadittujen  mallien kiertoaikoja  
männiköissä 10-15 vuotta. Esim. osa-alueella 
yksi  VT-männikön kiertoaika lyheni  kymmenen  
vuotta  ja oli viiden prosentin korkokannalla ai  
noastaan 60 vuotta. Korkokannan nostaminen 
lyhensi  kiertoaikoja  kuusikoissa  keskimäärin  
enemmän kuin männiköissä  (15-20  vuotta). 
MT-ja  VT-männiköissä  harvennusmallien erot 
osa-alueiden välillä olivat yleensä  pienet (kuva  
6,  liitteet 2-3). Osa-alueella neljä  mallit edellyt  
tivät ensimmäisissä harvennuksissa huomattavan 
korkeaa  leimausrajaa,  jolloin  harvennusten mi  
nimikertymät  olivat suuremmat  kuin muilla osa  
alueilla. OMT-ja CT-männiköissä osa-alueiden 
väliset erot  olivat suuremmat.  Kiertoajan  loppu  
puolella  pohjapinta-alatasot  alenivat yleisesti  sekä  
ennen harvennusta että harvennuksen jälkeen,  
mikä korostui korkokannan kasvaessa ja kasvu  
paikan  huonontuessa. Korkokannan nostaminen 
viiteen prosenttiin  suurensi hieman alueiden vä  
lisiä eroja. Malleihin liittyvien  kiertoaikojen  erot 
eri alueiden välillä olivat  suurimmillaan 10 vuot  
ta (liite 4). 
OMT-kuusikoissa osa-alueiden yksi  ja kaksi  
harvennusmallien erot olivat hyvin  pienet.  Sen 
sijaan  alueiden kolme ja  neljä harvennusmallit 
edellyttivät  kiertoajan  alkupuolella  suurempaa 
puuston määrää  kuin  alueiden yksi  ja  kaksi  mal  
lit (kuva  8,  liitteet 5-6). Erot tasoittuivat kierto  
ajan  loppupuolella.  MT-kuusikossa tulokset  oli  
vat  samansuuntaiset kuin OMT-kuusikossa,  mutta 
erot alueiden välillä olivat hieman pienemmät.  
Kuusikoissa  harvennusten jälkeisten  puustojen  
pohjapinta-alojen  alentuminen kiertoajan  lopus  
sa  oli huomattavasti lievempää  kuin männiköis  
sä.  Alueella neljä  MT-kuusikolle ei laadittu har  
vennusmallia viiden prosentin  korkokannalla (lii  
te  6).  
4.2 Taimikon harvennuksen ajankohta  
Taimikonhoidon ja  harvennushakkuiden yhteen  
sovittamista sekä optimaalista  taimikon har  
vennusta  tutkittiin neljän vaihtoehtoisen ajan  
kohdan  (taimikon  harvennus keskipituudella  puo  
li,  kaksi,  neljä  ja  kuusi  metriä) ja kolmen ohjeti  
heyden  (taimikon  tiheys  harvennuksen jälkeen  
2000,  1600, 1100 kpl/ha)  avulla. Taimikon har  
vennuksen jälkeen  puustoa käsiteltiin sekä  Tapi  
on että kolmen  prosentin  harvennusmallien mu  
kaan.  
Taimikoiden oletettiin perustetun istuttamalla 
mäntyä  2500  kpl/ha  tai kuusta  2000 kpl/ha.  Vil  
jelyn  oletettiin onnistuneen niin hyvin, että  täy  
dennysviljelyä  ei tarvittu. Esitettävät tulokset 
koskevat  ainoastaan taimikon harvennusta, jolla 
tarkoitettiin kasvatuskelpoisen  puuston harven  
tamista haluttuun tiheyteen.  Kasvatuskelvottoman 
lehtipuuston  poistamista  ja taimikon heinäystä  ei 
Kiertoajat, v  -  Rotations,  yr  
Puuston ikään  perustuva Keskiläpimittaan perustuva 
Based  on  stand age Based  on  stand diameter 
3  % 5 % Tapio
1 ) Tapio
2) D,  cm 1) 
länty  -  Scots  pine 
OMT 65 50 
MT 65 55 80-90  
VT 70 60 90-100  
CT 90 55 3> 110-120  
jiusi  -  Norway spruce  
OMT 75 60 80-90  
MT 80 60 90-100  
70-75  
70-75  
90-95  
60-65  
70-75  
29-31 
27-29  
25-27  
28-30  
26-28  
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Kuva  10. Kolmen  prosentin  suhteellisten  tuottoarvojen riippuvuus taimikon  harvennuksen  ajankoh  
dasta  ja voimakkuudesta  VT-männikössä  osa-alueella  yksi.  Varsinaiset  harvennushakkuut  tehty  
Tapion ja  kolmen  prosentin  harvennusmallien  mukaan.  
Fig.  10. Dependence of  relative  net  present  value  of  future revenues (3 % discount  rate)  on optimum  
timing and  grade of  tending Scots  pine  seedling stands (VT)  in  subregion one. Applied  thinning 
models  based  on Tapio's recommendations  and  net  present values  by  three  per  cent. 
tässä otettu huomioon,  koska  niiden oletettiin 
olevan  samat kaikilla  vaihtoehdoilla. 
Laskelmien perusteella  metsikön taloudellinen 
tulos oli sitä  parempi  mitä myöhemmin taimikon 
harvennus  tehtiin. Puolukkatyypin  mäntytaimi  
kon  harvennuksen optimaalinen  ajankohta  oli 
kuuden metrin pituudella,  mutta  erot neljän 
ja kuuden metrin välillä olivat pienet  (kuva  10).  
Taimikon harvennuksen ajankohtaa  tärkeämpi  
seikka oli harvennuksen jälkeinen taimikon 
tiheys,  sillä puuston määrää  ei saanut  päästää  
liian alhaiseksi tuotos-ja  tuottotappioiden  vuok  
si.  Kolmen prosentin  harvennusmalleja  käytettä  
essä  taimikon optimaalinen  runkoluku oli  VT  
männikössä  2000  kpl/ha,  josta runkoluvun pu  
dottaminen 1600 kpl/ha:seen  kuuden metrin 
pituudella  johti  osa-alueesta riippuen  6-8  %:n 
tuottoarvotappioihin.  Voimakkain taimikon 
harvennus  (runkoluku  1100 kpl/ha)  oli tuottoar  
volla mitaten selvästi  heikoin  vaihtoehto,  tappiot  
18-25 %. Kun varsinaiset harvennushakkuut 
tehtiin Tapion  harvennusmallien mukaisesti, tai  
mikon  harvennuksessa kannatti jättää  keskimäärin 
1600 runkoa/ha. Tuottoarvoerot tiheyksien  1600 
ja 2000 runkoa/ha olivat kuitenkin pienet  (2-12  
%). 
Taimikon harvennuksen ajankohdasta  ja voi  
makkuudesta riippumatta  metsikön tuottoarvo  oli 
kolmen prosentin  harvennusmalleja  sovelletta  
essa  suurempi  kuin Tapion  mallien mukaan toi  
mittaessa. Siten parhaaseen  taloudelliseen tulok  
seen päästiin  yhdistämällä  kuuden metrin pituu  
della ja tiheyteen  2000 runkoa/ha tehtyyn taimi  
kon  harvennukseen myöhäinen  ensiharvennus ja 
tekemällä harvennushakkuut nykyisiä  suosituk  
sia voimakkaampina.  Tällöin pelkästään  myö  
hään tehdystä  ensiharvennuksesta ja harvennus  
malleista johtuva  tuottoarvolisä oli osa-alueesta 
riippuen 7-26 %. 
Myös  MT-kuusikossa  taloudellisesti paras  vaih  
toehto oli siirtää taimikon harvennus kuuden 
metrin keskipituudelle  (kuva  11).  Kasvatettavan 
puuston määrää ei saanut  päästää  liian pieneksi,  
jos  myöhemmät varsinaiset harvennukset tehtiin 
kolmen prosentin  malleilla. Siirtyminen  tihey  
teen  1600 kpl/ha  alensi metsikön tuottoa  suhteel  
lisesti enemmän kuusikoissa  (9-15  %) kuin  män  
niköissä, jossa luonnonpoistuman  merkitys  oli 
suurempi.  Kasvatettava runkoluku 1100 kpl/ha  
merkitsi kuusikossa  20-33 %:n tuottotappioita  
kiertoajan  kuluessa. Pienen luonnonpoistuman  
vuoksi taimikon harvennus kannatti tehdä kuusi  
kossa lievänä ja pienentää  puuston runkolukua 
suhteellisen voimakkaasti  vasta ensimmäisessä 
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Kuva  11. Kolmen  prosentin  suhteellisten  tuottoarvojen riippuvuus taimikon  harvennuksen  ajankoh  
dasta  ja voimakkuudesta  MT-kuusikossa  osa-alueella  yksi.  Varsinaiset  harvennushakkuut  tehty 
Tapion ja kolmen  prosentin  harvennusmallien  mukaan.  
Fig. 11. Dependence of  relative  net  present  value  of  future revenues (3 % discount  rate)  on optimum 
timing  and  grade of tending Norway spruce  seedling  stands (MT) in  subregion one. Applied 
thinning models  based  on Tapio's  recommendations  and  net  present  values  by  three  per  cent. 
harvennuksessa. Näin menetellen varmistettiin 
ensiharvennuksessa riittävä hakkuukertymä.  
Jos  varsinaiset harvennushakkuut tehtiin Tapi  
on harvennusmallien mukaan, taimikko kannatti 
harventaa myös  MT-kuusikossa tiheyteen  1600 
runkoa/ha. Tämä seikka  korostui  sitä enemmän 
mitä pitemmälle  taimikon harvennusta siirret  
tiin.  Kuuden metrin pituudella  tehdyn  taimikon 
harvennuksen  aiheuttama tuottoarvotappio  oli  0— 
6  %,  jos  taimikko jäi liian tiheäksi (2000 runkoa/ 
ha)  ja 21-33 %, jos  taimikko harvennettiin liian 
harvaksi  (1100  runkoa/ha).  
5  Harvennusohjelmien  vertailu  
Laadittuja  harvennusmalleja  verrattiin nykyisin  
käytössä  oleviin Tapion harvennusmalleihin. 
MT-kuusikoille ja VT-männiköille tehtyjen  las  
kelmien lähtökohtana oli paljas  maa ja  metsän  
viljely  (mäntyä  2500 kpl/ha  tai kuusta  2000 kpl/  
ha). Tarkastelujakson  pituutena käytettiin  yhtä 
kiertoaikaa ja harvennus- tai päätehakkuu  oli 
mahdollista tehdä viiden vuoden välein. Tapion  
suositusten osalta sovellettiin samanaikaisesti 
sekä  puuston ikään että keskiläpimittaan  perus  
tuvia uudistamiskriteerejä.  Vertailut tehtiin hak  
kuukertymien  ja tuottoarvojen  avulla seuraavien 
harvennusohjelmien  suhteen: 
Tilavuuden kehityksessä  ja hakkuiden ajoituk  
sessa  oli ohjelmien  välillä suuria eroja. Ensihar  
vennuksen siirtämisen vuoksi ensimmäinen har  
vennus  tehtiin ohjelmissa  111-V vasta  44 vuoden 
iässä ja 15 m:n valtapituudella  osa-alueen yksi  
Ihjelma I Tapion harvennusmalht.  
Ihjelma II Ei  harvennuksia  (Tapion kiertoaikakriteerit).  
Ihjelma III Ensiharvennuksen  siirtäminen  vähintään  13 
metrin keskipituudelle  (myöhemmät hakkuut  
Tapion harvennusmallien  mukaan). 
Ihjelma IV Laaditut  harvennusmallit  kolmen  prosentin 
korolla.  
»hjelma V Laaditut  harvennusmallit  viiden  prosentin 
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Kuva  12. Harvennuskäsittelyt  ja  tilavuuden  kehitys  eri  
laisilla  harvennusmalleilla  MT-kuusikossa  osa-alu  
eella  yksi.  a)  Tapion harvennusmallit  (harvennusoh  
jelma I),  b)  kolmen  (IV)  ja c)  viiden  prosentin  (V)  
tuottoarvoon  perustuvat  harvennusmallit.  
Fig.  12. Thinning regimes  and  development of  stand  
volume  based  on different thinning models  in  Nor  
way  spruce stand  (MT)  in  sub-region one. a)  thinning 
models  applied in  private  forests  (thinning regime I),  
b)  thinning model  based  on net present value  of  
future revenues by  three  per  cent (IV)  and  c)  by  five 
per  cent  (V).  
Kuva  13. Kiertoajan hakkuukertymät  MT-kuusikossa  eri 
harvennusohjelmien mukaan  osa-alueella  yksi.  Har  
vennusohjelmat, ks.  teksti. 
Fig. 13.  Removals  during rotation in Norway spruce  
stand  (MT)  based  on alternative  thinning regimes in  
sub-region one. Thinning regimes:  I)  thinning mo  
dels  applied in  private forests  (Tapio), II)  unthinned  
stand. III) thinning models  applied in private forests 
with first  thinning postponed to  mean height  13  m, 
IV)  thinning models  based  on net  present value  of 
future revenues by three  per  cent  and  V)  by  five  per  
cent. 
MT-kuusikossa (kuva  12). Varsinkin kolmen ja 
viiden prosentin harvennusmalleilla ensimmäi  
nen harvennus oli huomattavasti voimakkaampi  
kuin Tapion  mallilla,  jonka  mukainen ensihar  
vennus  tehtiin jo 11 m:n valtapituudella  runkolu  
kuun 1400 kpl/ha.  Erilaisista  ensiharvennuksen 
ajankohdista  huolimatta sekä Tapion  että kol  
men  prosentin  mallien mukaan harvennettiin kol  
me kertaa kiertoajan  kuluessa. 
Läpimittaan  perustuvasta uudistamiskriteeris  
tä johtuen  päätehakkuu  tehtiin Tapion  malleilla 
ensiharvennuksen ajankohdasta  riippumatta  jo 
73 vuoden iällä. Kolmen prosentin  malleilla kier  
toaika oli kymmenen  vuotta  pitempi.  Tapion  har  
vennusmallien alhaisista kertymävaatimuksista  
johtuen  ohjelmassa  111 harvennuskertoja  oli yh  
teensä kolme,  vaikka  ensiharvennus tehtiin suh  
teellisen myöhään  ja  kiertoaika  oli ohjelmaan  IV 
verrattuna  lyhyt.  Viiden prosentin  harvennusmal  
leja  sovellettaessa tehtiin vain  yksi  erittäin voi  
makas harvennus pohjapinta-alaan  14 m
2/ha ja 
päätehakkuu  ajoittui  puuston iälle 64  vuotta.  Har  
ventamattoman  MT-kuusikon puuston järeyty  
minen hidastui niin paljon,  että  päätehakkuu  teh  
tiin metsikön iän perusteella (93  vuotta). 
Jos  MT-kuusikon kasvatuksen  tavoitteena oli  
si  pidetty  vain mahdollisimman suuria hakkuu  
kertymiä,  parhaaseen  tulokseen olisi  päästy  lai  
minlyömällä  harvennukset kokonaan (kuva  13). 
Erot  ohjelmissa  111  ja IV saavutettuihin hakkuu  
kertymiin  olivat kuitenkin pienet.  Harventamat  
toman vaihtoehdon suuret keskimääräiset hak  
kuukertymät  olivat  mahdollista kuusikoiden vä  
häisen luonnonpoistuman  ja  pitkän  kiertoajan  
ansiosta.  Pitkästä kiertoajasta  johtuen  myös  tuk  
kikertymä  oli suurin pelkästään  päätehakkuita  
soveltavassa ohjelmassa  (79  % koko  kiertoajan  
hakkuukertymästä).  Muissa  ohjelmissa  tukkipuun  
osuus  koko hakkuukertymästä  oli keskimäärin 
63 %.  Viiden prosentin  harvennusmalleilla hak  
kuukertymät  olivat pienimmät  ja  lyhyestä  kierto  
ajasta  johtuen  tukkipuun  suhteellinen osuus  hak  
kuukertymästä  (50  %) oli huomattavasti pienem  
pi  kuin muissa vaihtoehdoissa. 
Ohjelmissa  I, 111, IV ja V harvennushakkuista 
saatavan  puun osuus  koko  hakkuukertymästä  oli 
keskimäärin 36 %. Voimakkaista  harvennuksista 
johtuen  kolmen prosentin  malleja  käytettäessä  
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Kuva 14.  Suhteelliset  tuottoarvot kolmen  prosentin  las  
kentakorolla  MT-kuusikossa  eri  harvennusohjelmien 
mukaan  osa-alueella  yksi.  Harvennusohjelmat, ks.  
teksti. 
Fig.  14. Relative  net  present values  of  future revenues 
(discount rate  3 %)  in  Norway  spruce  stand  (MT) 
based on alternative  thinning regimes in  sub-region 
one. Thinning regimes, see  Fig. 13. 
Kuva  15. Vuotuinen  arvokasvuprosentti  MT-kuusikossa  
eri  harvennusohjelmien mukaan  osa-alueella  yksi.  
Harvennusohjelmat, ks.  teksti. 
Fig. 15. Annual  value  growth  per cent  in  Norway  spruce  
stand  (MT) based  on  alternative  thinning  regimes in  
sub-region one. Thinning regimes, see Fig. 13. 
harvennusten osuus  koko  kertymästä  oli  45  %. 
Vastaava  luku oli Tapion  malleilla vain 33  %, 
mutta  ensiharvennuksen siirtäminen ohjelmassa  
111  nosti harvennuskertymän  osuuden 41 %:iin. 
Yhdestä harvennuskerrasta johtuen  viiden pro  
sentin  malleilla harvennuspuun  osuus  oli vain 25 
%. 
Kolmen prosentin  korkokannalla diskontattu  
jen tuottoarvojen  perusteella  ohjelmat  111 ja IV 
olivat  parhaat  vaihtoehdot MT-kuusikossa  (kuva  
14). Myös Tapion  harvennusmalleja  käytettäes  
sä ensiharvennuksen siirtäminen myöhemmäksi  
oli  edullisempi  vaihtoehto kuin  aikainen  ensihar  
vennus  valtapituudella  11 m, sillä pelkästään  en  
siharvennuksen siirtämisellä saavutettu  tuottoar  
volisä oli eri  osa-alueilla 8-41 %. Kolmen pro  
sentin harvennusmalleilla metsikön tuottoarvot 
olivat 16-58 % suuremmat  kuin vertailukohtana 
käytettyjä  Tapion  malleja  sovellettaessa. 
Metsikön taloudellisen tuloksen kannalta  har  
vennusten  laiminlyönti  oli selvästi  heikoin vaih  
toehto. Vaikka  hakkuukertymien  perusteella  har  
ventamaton  vaihtoehto oli paras, tuottoarvolla 
mitaten harventamattomuudesta aiheutui MT  
kuusikossa osa-alueesta riippuen  39-61 %:n tuot  
toarvotappiot. Harventamattoman vaihtoehdon 
edullisuutta heikensi muita vaihtoehtoja pitempi  
kiertoaika,  sillä laskelmissa käytetty  kolmen pro  
sentin korkokanta korosti  aikaisia nettotuloja  ja 
siten harvennusten  edullisuutta. Mitä suurempaa 
laskentakorkoa siis  sovellettiin,  sitä suurempi oli 
myös  harventamattomuudesta johtuva tuottoar  
votappio.  Suuresta tukkikertymästä  johtuen  har  
ventamaton  vaihtoehto olisi hyvin  pientä  korko  
kantaa käytettäessä  saattanut  olla kuusikoissa  kil  
pailukykyinen  muiden hakkuuohjelmien  kanssa.  
Harventamatonta vaihtoehtoa lukuunottamat  
ta puuston  arvokasvuprosentissa  kiertoajan  ku  
luessa esiintyneet  erot olivat pienet  (kuva  15).  
Pelkästään päätehakkuita  soveltavassa  vaihtoeh  
dossa puuston arvokasvuprosentti  laski  nopeasti  
puuston suuren määrän vuoksi 1-2 %:n tasolle, 
johon  se vakiintui päätehakkuuseen  asti. Tässä 
ohjelmassa  parhaan taloudellisen tuloksen saa  
vuttamiseksi päätehakkuu  olisi  pitänyt  tehdä sel  
västi aikaisemmin. Muissa ohjelmissa  arvokas  
vuprosentti  pysyi  vähintään kolmen prosentin  
tasolla koko kiertoajan  ja oli alimmillaan par  
haaksi  vaihtoehdoksi havaitulla kolmen prosen  
tin harvennusmallilla juuri ennen päätehakkuuta.  
Ohjelmissa  I,  111 ja V arvokasvuprosentti  oli  pää  
tehakkuuhetkellä vielä selvästi  korkeampi  kuin 
kolmen  prosentin  laskentakorkokanta.  
Tapion sekä  kolmen  ja  viiden prosentin  har  
vennusmallien välisiin tuottoarvoeroihin vaikut  
tivat lisäksi ohjelmien  IV ja V mukaisten har  
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Taulukko  5.  Harvennusohjelmien mukaisten  harvennus  
hakkuiden  korjuukustannukset  osa-alueen  yksi  MT  
kuusikossa.  Harvennusohjelmat, ks.  teksti. 
Table  5. Logging costs  depending on thinning regimes in  
Norway  spruce  stand  (MT)  in  sub-region one. Thin  
ning regimes,  see  Fig.  13. 
11  Sisältää  pelkästään  ensiharvennuksen.  
Only  first thinning included. 
vennusten  suuremmat  hakkuukertymät  ja pie  
nemmät korjuun  yksikkökustannukset.  Erityisesti  
ensiharvennuksen siirtäminen myöhemmäksi  
alensi harvennusten korjuukustannuksia,  sillä  
ohjelman  I  pienestä  ensiharvennuskertymästä  joh  
tuen korjuun  yksikkökustannukset  olivat n. 70 
mk/m 3  korkeammat  kuin  ohjelmien  111-V ensi  
harvennuksissa (taulukko  5).  Kaikki  harvennuk  
set  mukaanlukien pienimmät  korjuun  yksikkö  
kustannukset  olivat kolmen prosentin malleja  
sovellettaessa,  jolloin myös ensiharvennuksen 
jälkeiset  harvennukset tehtiin Tapion  harvennus  
malleja  voimakkaampina.  
Myös  VT-männiköissä kolmen ja viiden pro  
sentin harvennusmallien edellyttämät  ensiharven  
nukset olivat selvästi  voimakkaammat kuin Ta  
pion  malleilla. Nykyisiä  suosituksia  voimakkaam  
pien  harvennusten vaikutukset näkyivät  harven  
nusten  lukumäärässä, sillä kolmen prosentin  mal  
leilla tehtiin kaksi  ja Tapion  malleilla kolme har  
vennusta  kiertoajan  kuluessa. Kiertoaika oli kum  
massakin tapauksessa  sama (74  vuotta). Viiden 
prosentin  malleilla harvennettiin vain yhden ker  
ran  ja päätehakkuu  tehtiin 64 vuoden iällä. 
VT-männikössä hakkuukertymäerot  ohjelmi  
en I, 111, IV  ja V välillä olivat suhteellisen pienet  
(kuva  16).  Harvennusten laiminlyönnin  negatii  
viset vaikutukset näkyivät  männiköissä selvem  
min kuin kuusikoissa,  sillä harventamattomuu  
den seurauksena keskimääräiset vuotuiset hak  
kuukertymät  olivat selvästi  pienimmät.  Harven  
tamattoman  vaihtoehdon hakkuukertymän  suuri 
tukkiosuus (75  %)  johtui siitä,  että muissa  har  
vennusohjelmissa  suurin osa kuitupuusta  saatiin 
harvennushakkuista  ja  että  luonnonpoistuma  koh  
distui voimakkaimmin pienikokoiseen  puustoon. 
Kuva  16.  Kiertoajan hakkuukertymät  VT-männikössä  eri  
harvennusohjelmien mukaan  osa-alueella  yksi.  Har  
vennusobjelmat, ks. teksti. 
Fig. 16. Removals  during rotation  in  Scots  pine  stand  
(VT)  based  on alternative  thinning regimes in sub  
region one. Thinning regimes, see Fig. 13. 
Lyhyestä  kiertoajasta  johtuen  viiden prosentin  
harvennusmalleilla tukkipuun  osuus  koko hak  
kuukertymästä  oli pienin  (46  %). 
VT-männikössä harvennusohjelmien  edulli  
suusjärjestys  noudatti kuusikoista saatuja  tulok  
sia,  sillä tuottoarvon  perusteella  parhaat  harven  
nusohjelmat  olivat myöhäisen  ensiharvennuksen 
sisältäneet ohjelmat  111-V (kuva  17).  Osa-alu  
eesta  riippuen  ohjelma  IV  antoi kolmen prosen  
tin laskentakorolla 7-19 %  ja  ohjelma V  3-15 % 
suuremmat  tuottoarvot  kuin ohjelma  I. Myös  VT  
männikössä ensiharvennuksen siirtäminen oli 
edullista myöhemmistä  harvennuksista riippu  
matta, sillä  Tapion  harvennusmalleja  noudatetta  
essa  pelkästään  ensiharvennuksen siirrolla saa  
vutettu  tuottoarvon  lisäys  oli 7-16 % eri osa  
alueilla. 
VT-männikössä harvennusten laiminlyönnistä  
aiheutuneet tuottoarvotappiot  olivat 60-94  %.  
Harventamattoman vaihtoehdon edullisuutta hei  
kensivät  metsikön hidastunut järeyskehitys  ja  li  
sääntynyt  luonnonpoistuma,  jonka  vaikutus  nä  
kyi  myös  keskimääräisissä  hakkuukertymissä.  
Hidastuva järeyskehitys  vaikutti sekä  päätehak  
kuukertymän  rakenteeseen että  kiertoajan  pituu  
teen.  Järeyskehitys  hidastui niin paljon, että  pää  
tehakkuu tehtiin metsikön iän (90  vuotta)  eikä  
läpimitan  perusteella  kuten ohjelmissa  I ja 111. 
Siten kiertoajan  ainoat hakkuutulot saatiin las  
iarvennusohjelma 
"hinning regime 
Ensiharvennus,  
mk/m3 
First  thinning, 
FIM/m3 
Kaikki harvennukset,  
mk/m 3 
All thinnings, 
FIM/m
3 
[II 
[V 
164 
101 
93 
92 
94 
86 
77 
92" 
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Kuva  17. Suhteeelliset  tuottoarvot  kolmen  prosentin  las  
kentakorolla  VT-männikössä  eri  harvennusohjelmi  
en mukaan  osa-alueella  yksi.  Harvennusohjelmat, ks.  
teksti. 
Fig.  17. Relative  net  present values  of  future revenues 
(discount  rate  3%) in  Scots  pine stand  (VT)  based on 
alternative  thinning regimes in sub-region  one. Thin  
ning regimes, see  Fig. 13. 
Kuva  18.  Vuotuinen  arvokasvuprosentti  VT-männikössä  
eri  harvennusohjelmien mukaan  osa-alueella  yksi.  
Harvennusohjelmat, ks.  teksti. 
Fig.  18.  Annual  value  growth per  cent  in  Scots  pine  stand  
(VT) based  on alternative  thinning regimes in  
sub-region one. Thinning regimes, see Fig.  13. 
kennan alkuhetkestä  muita ohjelmia  selvästi  kau  
empana olevasta päätehakkuusta.  
Männikössä puuston arvokasvuprosentin  pe  
rusteella ohjelmien  I,  111, IV  ja  V olivat hyvin  
pienet  (kuva  18). Samoin kuin MT-kuusikossa 
harventamattoman metsikön arvokasvuprosentti  
laski  nopeasti  alle kahden prosentin,  mutta luon  
nonpoistuman  vuoksi  arvokasvuprosentti  vaih  
teli männikössä kiertoajan loppupuoliskolla.  
Muissa ohjelmissa  arvokasvuprosentti  oli pääte  
hakkuuhetkellä 3—4 %. 
Ensiharvennuksen  siirtämisen seurauksena har  
vennusten  korjuukustannukset  alenivat myös  VT  
männikössä,  sillä alhaisimmat yksikkökustannuk  
set  saavutettiin kolmen prosentin mallien mukai  
silla harvennuksilla. Erot  olivat kuitenkin pie  
nemmät kuin  kuusikoissa,  sillä aikaisen ensihar  
vennuksen kustannukset olivat n.  40  mk/m
3 suu  
remmat  kuin  voimakkaan ja myöhäiseen  ajan  
kohtaan siirretyn  ensiharvennuksen (taulukko  6). 
Kaikki  harvennukset mukaan lukien  ohjelmien  I 
ja IV  välinen keskimääräinen korjuukustannus  
ero  oli n.  10 mk/m
3
,
 minkä vaikutus näkyi  myös 
tuottoarvoissa. 
Taulukko  6. Harvennusohjelmien mukaisten  harvennus  
hakkuiden  korjuukustannukset  osa-alueen  yksi  VT  
männikössä.  Harvennusohjelmat, ks.  teksti. 
Table 6.  Logging costs  depending on thinning  regimes in  
Scots  pine stand  (VT) in  sub-region  one. Thinning 
regimes, see Fig. 13. 
Sisältää pelkästään ensiharvennuksen.  
Only  first  thinning  included. 
larvennusohjelma  
"hinnmg  regime  
Ensiharvennus,  
mk/m3 
/■  /rs;  thinning, 
FIM/m
3 
Kail ikki  harvennuk  
mk/m3 
All thinnings, 
FIM/m3 
ksel 
III 
IV 
109 
72 
72 
77 
71  
67 
72
1' 
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6  Tulosten  tarkastelu  
6.1 Aineiston ja laskentamenetelmän 
arviointi 
Aineistona käytetty  valtakunnan metsien inven  
toinnin (VMI) maastoaineisto oli alueellisesti 
kattava  ja  ny  ky  metsien  rakennetta  kuvaava.  Las  
kenta-aineisto ei kuitenkaan koostunut todelli  
sista  metsiköistä,  vaan  mahdollisimman homo  
geenisten  koealojen  muodostamista laskentayk  
siköistä,  joiden  avulla jäljitettiin todellisten met  
siköiden  sisäistä vaihtelua. 
Koska  aineisto oli  luonteeltaan kertamittauk  
siin  perustuvaa  ja aineiston päivitys  mukaan lu  
kien  kaikki  esitetyt  laskelmat pohjautuivat  simu  
lointeihin,  MELAssa käytetyillä  kasvu-  ym. mal  
leilla oli ratkaiseva vaikutus tulosten luotetta  
vuuteen.  Luotettavuuden parantamiseksi  kasvu  
malleissa käytettiin  hyväksi  Siitosen (1990)  te  
kemää kasvumallien kalibrointia,  liitettiin ME  
LAan  Hynysen  (1991)  laatima itseharvenemis  
malli,  käytettiin  Metsätehon laatimaa puunkor  
juun vaihtoehtolaskentasysteemiä  (SUSY)  ja  tar  
kistettiin  harvennusten  tekniseen suorittamiseen 
liittyviä  yksityiskohtia.  
Käytetyn  laskentamenetelmän heikkouksia oli  
vat  mm. puuston kasvun  ennustaminen voimak  
kaiden  harvennusten  jälkeen  sekä  tukki-  ja kui  
tupuuosuuksien  määrittäminen. Käytännön  las  
kelmissa on  havaittu,  että MELAIIa yliarvioi  
daan hakkuista saatavan  tukkipuun  määrää. Si  
ten  MELAIIa tehdyt  laskelmat korostavat  liikaa 
voimakkaiden taimikon harvennusten ja ensihar  
vennusten  edullisuutta,  koska  tehtyjen  toimenpi  
teiden epäedullisia  vaikutuksia mm. puun tekni  
seen laatuun ei oteta riittävästi huomioon. Tästä 
johtuva  virhe on  käytännössä  pieni,  koska  tässä 
tutkimuksessa optimaalisiksi  havaitut taimikon 
harvennukset tehtiin myöhäisessä  vaiheessa ja 
suhteellisen lievinä. Lisäksi  ensiharvennuksissa 
voidaan puuston  tekniseen laatuun vaikuttaa vain 
lähinnä poistettavien  puiden valinnalla, koska 
erityisesti  tyvitukin  teknisen laadun on havaittu 
määräytyvän  pääosin  jo taimikko- ja  riukuvai  
heessa  (Heiskanen  1965).  Tuloksia arvioitaessa 
on myös  muistettava,  että  käytetyt  kasvumallit 
aliarvioivat harvennusten jälkeistä  puuston kas  
vua sitä enemmän mitä voimakkaampia  harven  
nuksia sovelletaan. 
Vaikka  laadittu itseharvenemismalli paransi  
MELAn antamien ennusteiden luotettavuutta, 
saatujen  tulosten perusteella  on edelleen tarpeel  
lista sovittaa kasvu-  ja luonnonpoistumamallit  
paremmin toimivaksi kokonaisuudeksi. Itsehar  
venemismalli oli luonteeltaan määrävälein puus  
ton  määrää vähentävä malli,  joka pienensi  puus  
ton  runkolukua vain jos  se  oli liian suuri suhtees  
sa puuston  järeyteen.  Todellisuudessa puuston 
tiheydestä  johtuva yksittäisten  puiden  kasvun  pie  
neneminen ja  puiden kuoleminen alkaa asteittain 
jo  tätä ajankohtaa  aikaisemmin. Itseharvenemis  
mallin puuston määrää jaksottain  vähentävä vai  
kutus  näkyi  mm. harventamattomien männiköi  
den arvokasvuprosentin  heilahteluna (kuva  18). 
Hintojen  ja  kustannusten oletettiin MELAssa 
olevan kiinteät ja  ajasta  riippumattomat,  minkä 
muuttaminen olisi  vaatinut pitkälle menevien hin  
ta-  ja kustannusennusteiden tekoa. Lisäksi  tren  
dihintoja määritettäessä käytettiin  suhteellisen 
lyhyttä  aikajaksoa  (7  vuotta).  Hämäläisen (1973)  
mukaan suhdannejaksot  ovat  yleensä  olleet n. 10 
vuoden pituisia.  Siten ei voida puhua  varsinai  
sesta  suhdannevaihteluiden tasoittamisesta,  vaan 
kyseessä  on  suhteellisen lyhyen  aikajakson  vuo  
tuisen hintavaihtelun poistaminen.  
Hakkuiden korjuukustannuksia  lukuunottamat  
ta kustannustieto oli MELAssa liian keskimää  
räistä. Tulosten luotettavuuden kannalta yhtenä  
virhelähteenä on pidettävä  sitä,  että MELAssa  
taimikonhoidon kustannukset  eivät riippuneet  
poistettavan  puuston järeydestä  eivätkä poistet  
tavasta runkoluvusta. Poistettavan runkoluvun 
vaikutus kustannuksiin on kuitenkin pieni,  sillä 
taimikon harvennuksen kustannukset eivät kas  
va samassa  suhteessa  kuin  poistettavien  runko  
jen  lukumäärä (Helander  1978). 
6.2 Harvennusmallit ja edullisuusvertailut 
Sekä  kolmen että  viiden prosentin  korkokannalla 
laaditut alaharvennustyyppiset  harvennusmallit 
edellyttivät  huomattavasti suurempia  harvennus  
kertymiä  kuin Metsäkeskus Tapion  mallit. Osal  
taan  tämä johtui  korkeammista pohjapinta-alara  
joista ennen harvennuksia, mutta kuusikoissa  
myös kiertoajan  alkupuolen  erittäin alhaisista 
harvennusten jälkeisistä pohjapinta-aloista.  Vaik  
ka pohjoismaisten  pysyvien  harvennuskokeiden 
mukaan hyvän  kasvupaikan  kuusikon  pohjapin  
ta-ala voidaan laskea puoleen  maksimistaan il  
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man kasvutappioita  (Möller  1954),  on  kuitenkin 
todennäköistä, että tutkimuksessa sovelletut voi  
makkaimmat harvennusvaihtoehdot aiheuttivat 
tuotostappioita.  Vuokilan (1975)  mukaan nuo  
ren  kuusikon pohjapinta-alaa  voidaan harven  
nuksissa  pudottaa  40 % puuston pohjapinta-alan  
kasvua  vähentämättä. Jäävän puuston määrä näillä 
kuusikkokokeilla  oli kuitenkin selvästi  suurempi  
kuin  nyt  laadittujen  harvennusmallien mukaises  
sa  metsien käsittelyssä.  
Assmannin (1970) mukaan puuston pohjapin  
ta-alan kasvu  saattoi  lisääntyä  harvennuksen jäl  
keen,  mutta  hehtaarikohtainen tilavuuskasvu pie  
neni  erityisesti  voimakkaiden harvennusten jäl  
keen.  Erikssonin (1986,1989)  mukaan kuusikon 
pohjapinta-alan  pudottaminen  50 %  ensiharven  
nuksissa  ei  vähentänyt  puuston tilavuuskasvua. 
Vielä voimakkaampien  ensiharvennusten (70  % 
pohjapinta-alasta)  soveltaminen merkitsi runsaan  
20  %:n tilavuuskasvutappioita.  Männiköissä har  
vennukset vaikuttivat  aina kasvua  alentavasti,  
sillä voimakkaat ensiharvennukset (25  % pohja  
pinta-alasta)  aiheuttivat runsaan  10 %:n  ja erit  
täin  voimakkaat harvennukset  (60  % pohjapinta  
-alasta)  30-40 %:n  tilavuuskasvutappiot  (Eriks  
son  1986).  Harvennusten jälkeen  puiden  järeyty  
minen joka  tapauksessa  nopeutuu, jolloin tukki  
puun tuotos  lisääntyy  ja arvokasvu  kohoaa. Vuo  
kilan  (1975)  mukaan erittäin voimakas ensihar  
vennus lisäsi kuusikossa  tukkipuun  tuotosta  36 
%  harventamattomaan metsikköön verrattuna  12 
vuoden tarkastelujakson  aikana.  Koko käyttö  
puun tuotos  sen sijaan  aleni 7 % samana  aikana. 
Voimakkaiden harvennusten merkitys  on  sitä 
suurempi  mitä enemmän tavoitellaan tuotetun  
puun järeyttä.  Kuusikossa  erittäin voimakkaat 
ensiharvennukset (40  % pohjapinta-alasta)  mer  
kitsivät  41-42 %:n lisäystä  harvennuksen jälkei  
sessä  puuston arvossa,  johon  sisältyi  harvennuk  
sen jälkeisen puuston arvokasvun ohella myös  
ensiharvennustulo ja sen korko  kolmen  prosen  
tin korolla seuraavan  12 vuoden aikana (Vuokila  
1975).  Siten  ainakaan lyhyellä  tarkastelujaksolla  
lievät ensiharvennukset eivät olleet taloudelli  
sesti  kannattavia. 
Tässä tutkimuksessa  voimakkaista harvennuk  
sista johtuvat  tuotostappiot  olivat  niin pieniä,  
että niiden vaikutusta ei yleensä  havaittu  keski  
määräisissä vuotuisissa hakkuukertymissä.  Vain 
kuusikoissa  viiden prosentin malleilla keskimää  
räiset  hakkuukertymät  olivat muita  ohjelmia pie  
nemmät, mutta  ensisijaisena  syynä  tähän oli  muita 
vaihtoehtoja  lyhyemmät  kiertoajat.  Vähäiset tuo  
tostappiot  tulivat hyväksyttäviksi  puuston no  
peamman järeytymisen  vuoksi, sillä tuotostappi  
öiden aiheuttama nettotulojen  nykyarvon  mene  
tys  oli pienempi kuin  voimakkaista harvennuk  
sista  saatu  nettotulojen  nykyarvon  lisäys.  Tuot  
toarvoissa mitattuna kolmen prosentin harven  
nusmallit olivat alueesta  riippuen  VT-männikös  
sä 7-19 % ja  MT-kuusikossa 16-58 % edulli  
semmat kuin lievempiä  harvennuksia suosivat 
Tapion  harvennusmallit. Voimakkaiden harven  
nusten  aiheuttamia tuotos-  ja tuottoeroja  tarkas  
teltaessa on muistettava,  että MELAn kasvumal  
lit aliarvioivat puiden  kasvua  harvennusten jäl  
keen ja siten aliarvioivat myös  voimakkaiden 
harvennusten edullisuutta metsien käsittelyvaih  
toehtona. 
Tuottoarvojen  perusteella  harvennushakkuut 
olivat välttämättömiä. Lisääntyneen  luonnonpois  
tuman  ja puuston hidastuneen järeyskehityksen  
lisäksi harventamattoman vaihtoehdon edullisuut  
ta  heikensi laskelmissa käytetty  korkokanta.  Kor  
kokannan vaikutuksesta lähempänä  olevilla  net  
totuloilla oli suurempi  painoarvo  kuin kauempa  
na olevilla  tuloilla,  joten harvennuksista saatavi  
en hakkuukertymien  merkitys korostui  tuottoar  
von laskennassa. Samansuuntaisia tuloksia  har  
vennushakkuiden edullisuudesta on raportoinut  
mm. Valsta (1982),  jonka  mukaan harventamatta 
jättäminen aiheutti MT-kuusikossa kolmen pro  
sentin korkokannalla 46-68 %:n tappion  vuotui  
sissa keskimääräisissä nettotuloissa. Vastaava 
tappio  ilman korkovaatimusta  oli 11-17 %. 
Korkokannalla oli selvä kiertoaikoja  lyhentä  
vä vaikutus,  sillä kolmen ja viiden  prosentin  har  
vennusmallien kiertoaikaerot olivat keskimäärin 
10-20 vuotta. Lisäksi  viiden prosentin  malleilla 
tehtiin keskimäärin vain yksi  harvennus,  joka oli 
hyvin  voimakas. Myös Kilkki &  Väisänen (1969)  
ja Valsta (1992) julkaisivat  samansuuntaisia tu  
loksia:  mitä korkeampaa  korkokantaa  käytettiin,  
sitä harvempana  metsikköä kasvatettiin ja sitä 
lyhyempi  oli kiertoaika. Kallion (1957) mukaan 
OMT-kuusikon korkeimman maankoron kierto  
ajat  vaihtelivat välillä 45-65 vuotta  viiden pro  
sentin korkokannalla. Tässä  saatujen  tulosten 
perusteella  vielä viiden prosentin  laskentakorol  
la taloudellisesti optimaaliset  harvennusmallit 
tähtäsivät pääasiassa  tukkipuun  tuottamiseen. 
Hyvin  lyhyiden  kiertoaikojen  soveltaminen ja 
kokonaan harventamatta kasvattaminen oli kil  
pailukykyinen  vaihtoehto vain viiden prosentin  
laskentakorolla CT-männiköissä (osa-alueet  1- 
4) ja MT-kuusikoissa (osa-alue  4). 
Laskelmien perusteella  aikaiset  ensiharvennuk  
set  eivät olleet taloudellisesti kannattavia, sillä 
ensiharvennuksissa korjuun  yksikkökustannuk  
set olivat suuret ja lisäksi tämä kustannuserä 
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kohdistui kiertoajan  alkupuolelle.  Laadituissa 
malleissa ensiharvennusta siirrettiin vähintään 13 
m:n keskipituudelle,  jolloin  poistettavien  puiden  
järeytymisen  seurauksena ensimmäisessä harven  
nuksessa saatavat  hakkuukertymät  suurenivat ja 
korjuun  yksikkökustannukset  alenivat. Korjuun  
kannalta  harvennuksissa poistettavien  runkojen  
keskikoko  tuli olla vähintään 50 dm
3
/runko,  kos  
ka sitä pienemmillä poistettavilla  puilla  korjuu  
kustannukset alkoivat selvästi  nousta  (Harven  
nushakkuiden ...  1992). 
Esitetyissä  harvennusmalleissa ensiharvennuk  
sen tarkkaa optimaalista  ajankohtaa  ei määritet  
ty.  Männiköissä valittu pituusraja  oli lähellä op  
timia,  sillä VT-männikölle tehdyn  erillislaskel  
man perusteella  ensiharvennus oli  edullisinta teh  
dä 12-14 m:n keskipituudella  osa-alueesta riip  
puen. On  todennäköistä, että kuusikoissa  voisi 
ensiharvennusta  siirtää vieläkin myöhäisemmäk  
si.  Käytännössä  ensiharvennuksen siirtäminen 
näin myöhäiseen  ajankohtaan  on  mahdollista 
vain, jos toimenpide  ei olennaisesti heikennä 
puuston  tuotoskykyä.  Siten esim.  hyvin  tiheinä 
kasvaneissa  metsiköissä ensiharvennus on tehtä  
vä riittävän aikaisessa vaiheessa latvusten  supis  
tumisen ja lisääntyvän  luonnonpoistuman  vuok  
si.  
Samansuuntaisia tuloksia ensiharvennuksen 
ajankohdasta  on julkaistu myös  muualla Poh  
joismaissa,  sillä Vuokilan (1975)  mukaan kuusi  
koissa  ensiharvennus voitiin siirtää 14—15 m:n 
valtapituuteen  ilman kielteisiä puuntuotannolli  
sia  seurauksia,  jos  taimikon harvennuksesta  on 
huolehdittu. Valstan (1992)  tutkimustulosten pe  
rusteella OMT-kuusikossa yläharvennustyyp  
pinen  ensiharvennus oli optimaalista  tehdä vasta 
17 m:n  valtapituudella  myöhemmistä  harvennuk  
sista  riippumatta.  
Esitettyjen  harvennusmallien mukaan tehtynä  
ensiharvennus varmisti  seuraavien harvennusten 
siirtymisen  nykykäytäntöä  myöhemmäksi  ja sa  
malla harvennusten määrä erityisesti  männiköis  
sä  pieneni  kiertoajan  kuluessa. Ensiharvennuk  
sen  siirtämisen edullisuus korostui sitä enemmän 
mitä  suurempaa korkokantaa käytettiin.  Harven  
nuskertojen  väheneminen vaikuttaa myös  kor  
juuvaurioiden  määrään, jota ei MELA-järjestel  
mässä kuitenkaan oteta huomioon. Korjuuvauri  
oita vähentää myös  se,  että voimakkaissa ensi  
harvennuksissa  jätettäviä  ja  siksi  korjuussa  va  
rottavia puita  on vähemmän kuin nykyisin käy  
tettävillä harvennusmalleilla. 
Ensiharvennusten siirtämisen myönteiset  vai  
kutukset  näkyivät  erityisesti  tuottoarvoissa. Kaik  
ki  vertailtavat harvennusohjelmat,  joissa  ensi  
harvennusta siirrettiin vähintään 13 m:n keskipi  
tuudelle (111,  IV  ja  V),  olivat selvästi  parempia  
kuin aikaisessa vaiheessa tehtyyn  ensiharven  
nukseen perustuva ohjelma  I. Ensiharvennuksen 
siirto nykyistä  myöhemmäksi  oli  aina  edullinen 
vaihtoehto käytetystä  harvennusmallista riippu  
matta. Itse asiassa  ohjelmien  I  ja 111 tärkein ero 
olikin ensiharvennuksen ajankohta,  jota muutta  
malla saavutettiin keskimäärin yli kymmenen  
prosenttia  suuremmat  tuottoarvot.  Ensiharven  
nuksen siirtämisen edullisuus korostui kuusikois  
sa. 
Laskelmissa ei ollut mahdollista ottaa huomi  
oon harvennusten jälkeistä myrskytuhoriskiä,  joka 
erityisesti  kuusikoissa  olisi  saattanut  vaikuttaa 
tuloksiin. Vuokilan (1975)  mukaan Nynäsin  tut  
kimusalueen harvennuskuusikoissa ei ole esiin  
tynyt  myrskytuhoja,  vaikka voimakkain harven  
nus oli 40 % harvennusta edeltävästä puuston 
pohjapinta-alasta.  Aineiston rajallisuuden  vuok  
si tutkimuksen tuloksista ei voida kuitenkaan 
tehdä pitkälle  meneviä johtopäätöksiä  harven  
nettujen  metsiköiden myrskytuhokestävyydestä.  
Voimakkaiden harvennusten  aiheuttamaa myrs  
kytuhoriskiä  voitaneen pienentää  järkevästi  suo  
ritetulla taimikonhoidolla. Taimikonhoidolla voi  
daan varmistaa myös  se,  että puusto on voimak  
kaiden ja  myöhäisessä  vaiheessa tehtyjen  ensi  
harvennusten jälkeen  vielä elpymiskykyinen  ja  
että ensiharvennus on  taloudellisesti kannattava. 
Vuokilan (1976)  mukaan juuri riittävän voimak  
kaalla taimikon alkutiheyden  säätelyllä  voidaan 
vaikuttaa ensiharvennuksen korjuukustannuksiin.  
Puuston nopea järeytyminen  puoltaa  aikaista ja  
voimakasta taimikon harvennusta. Puuaineen laa  
dun kannalta taimikon harvennus kannattaa teh  
dä männiköissä mahdollisimman myöhäisessä  
ajankohdassa  (Vuokila  1987). 
Tässä  tutkimuksessa saatujen  tulosten mukaan 
taimikon harvennus oli  edullisinta tehdä kuuden 
metrin pituudessa.  Näin myöhään  suoritettu tai  
mikon harvennus edellytti,  että  mahdollisesti syn  
tyvä lehtipuuvesakko  ei haitannut taimikon kehi  
tystä. Taimikon harvennuksen ajankohtaa  tär  
keämpi  seikka  oli taimikon jäävä  runkoluku,  sil  
lä parhaan  tuloksen saavuttamiseksi  taimikkoa ei 
saanut  harventaa liian harvaksi. Tulosten mu  
kaan VT-männikössä riittää harvennuksen jäl  
keen 1600-2000 runkoa/ha. Jäävä runkoluku 
1600 kpl/ha  oli edullisin vaihtoehto erityisesti  
silloin, kun  myöhemmät  harvennushakkuut teh  
tiin Tapion  mallien mukaisina. Tällöin alhainen 
puuston tiheys  varmisti sen,  että ensiharvennus 
siirtyi tehtäväksi vasta  pohjapinta-alaan  perustu  
villa  harvennusmalleilla. Tätä  pienemmät  runko  
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luvut johtivat  selviin tuotos-  ja  tuottotappioihin.  
Myös  MT-kuusikossa taimikon harvennuksen 
jälkeinen  runkoluku  1600—2000 kpl/ha  oli edul  
lisempi  kuin  alemmat tiheydet.  Tuottoarvotappi  
ot olivat suhteellisesti suuremmat  kuin männyl  
lä, mikäli runkoluku jäi optimaalista  tiheyttä  al  
haisemmaksi. Tekemällä taimikon harvennus 
kuuden metrin pituudella  varmistuttiin siitä,  että 
ensiharvennus voitiin siirtää nykyisiä  suosituk  
sia  myöhäisemmäksi.  Tuottoarvolla mitaten op  
timaalinen käsittelyohjelma  oli harventaa taimik  
ko  mahdollisimman myöhäisessä  vaiheessa,  siir  
tää ensiharvennusta aikaisintaan 13 m:n keskipi  
tuudelle ja sen jälkeen  harventaa puustoa kol  
men prosentin  harvennusmallien mukaan. Vuo  
kilan (1987) mukaan suositeltavat taimikon har  
vennuksen jälkeiset  runkoluvut  olivat kuusikos  
sa  2000 kpl/ha  ja männikössä 1500-1800 kpl/ha,  
joita käytettäessä  ensiharvennus voitiin siirtää 
12-15 m:n  valtapituudelle.  
Esittämällä harvennusmallit neljälle  eri osa  
alueelle selvitettiin alueellisia eroja ja  parannet  
tiin mallien yleistettävyyttä.  Mallien erot  eri  osa  
alueiden välillä olivat  pienet  lukuunottamatta 
aluetta neljä,  jossa  harvennukseen vaadittavat 
pohjapinta-alatasot  olivat  alkuvaiheessa yleensä  
korkeammat kuin  muilla alueilla. Alemmasta 
kasvuntasosta johtuen samalla valtapituudella  
tehty  harvennus ajoittui  alueella neljä  ajallisesti  
myöhemmäksi  kuin muilla alueilla,  jolloin  kor  
kokannan vaikutuksesta hakkuusta saatujen  net  
totulojen nykyarvot  eivät enää kattaneet kierto  
ajan alkuvaiheen perustamis-ja  metsänhoitokus  
tannuksia. Lisäksi ensiharvennusta ei voitu ai  
kaistaa  korjuun  yksikkökustannusten  nousun ta  
kia  ja harvennusten leimaustavoitetta ei voitu 
enempää  alentaa lisääntyvien  tuotos-  ja tuotto  
tappioiden  takia. Tämän  seurauksena harvennus  
ten  leimausraja  pyrki  nousemaan,  jotta  hehtaari  
kohtaisen hakkuukertymän  suurenemisen ja  pois  
tettavien runkojen  järeytymisen  kautta korjuu  
kustannuksia olisi  saatu  suhteellisesti pienem  
miksi ja harvennukset taloudellisesti kannatta  
viksi.  
Yhtenä syynä  korkeaan  leimausrajaan  olivat  
kolmen  ja viiden prosentin  korkokannat,  jotka  
alueella neljä  osoittautuivat puuston kasvun ta  
soon  nähden korkeiksi.  Samasta syystä  puuston  
määrää  ennen harvennusta ja harvennuksen jäl  
keen  kuvaavat  mallit alkoivat  mm. VT-männi  
kössä  laskea alaspäin  kiertoajan  loppupuolella.  
Alhaisten pohjapinta-alatasojen  ja voimakkaiden 
harvennusten avulla ei tavoiteltukaan hyvää  kas  
vureaktiota,  vaan puustolle  asetetun  korkovaati  
muksen vuoksi puuston määrä kannatti  pitää  
mahdollisimman alhaisena kiertoajan  loppupuo  
lella. Eräissä tapauksissa  puuston määrä oli niin 
alhainen,  että  pelkästään  puuntuotantoa ajatellen  
metsikkö saattoi olla  vajaatuottoinen.  CT-män  
niköissä ja osa-alueen neljä MT-kuusikossa  har  
vennukset  eivät olleet enää taloudellisesti kan  
nattavia viiden prosentin  korkokannalla. 
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Summary  
Thinning  models based on profitability  calculations 
for southern Finland 
Introduction 
In Finland,  thinnings are considered  to be  necessary  from 
both  silvicultural  and  economic  point  of  view.  However, 
until  now thinning models  have  been  made only  to 
maximize  the  yield  of  the  stands  without  any  strict  financial  
constraints.  
The aim  of this  study  is  to  make  financially optimal  
thinning models  for  Scots  pine  and  Norway spruce stands.  
Thinnings are  viewed  as a part of the  stand  treatment 
program  during the  entire  rotation.  In  this  study,  the  main  
objective  of the  forest  management is  the  net  present 
value of the future revenues from a forest stand. 
Calculations  concern solely thinnings from below.  In  
order  to  distinguish regional differences, thinning models  
are made  separately for four  sub-regions in southern  
Finland.  The  models  are compared to  those published by  
Forestry  Center  Tapio and  widely  used in  private  forests. 
Material and methods 
The  basic  data  consisted  of  relascope sample plots  from 
the  7th  and  Bth  National  Forest  Inventory  in  southern  
Finland.  Only  data from  young  Scots  pine and  Norway 
spruce  stands  on mineral  soils  was  used  in  this  study.  
Calculations  were carried  out with  MELA  -software.  
Different  thinning regimes were simulated  for a rotation  
period for  the  stands.  The  length of  the rotation  was left  
open,  but  the  minimum  age  for  clear  cut  was 60  % of the  
corresponding recommendation  of Tapio. For each  
intermediate  cutting,  three  alternative  thinning grades  
were used  to  obtain different  thinning patterns. For  the  
mean height under  13 m, thinnings were  based  on the  
number of  the  stems.  The remaining stand  densities  were 
0.8, 1.0 and 1.2 fold  compared to Tapio's current  
recommendations.  Thus, the  number  of the remaining  
stems  varied  from  640  to  1680  per  hectare  depending on 
tree  species  and  stand  site.  For  the  mean height over 13  
m,  thinnings were  based  on the  basal  area with  alternative  
thinning grades 15, 35  and  50  % of that  before  thinning. 
The best  management regime for each stand  was 
selected  using the  net  present  value  of  the  future  revenues 
as a  criterion  with  three  and  five  per  cent  interest  rates.  
The  selected  regimes were  used  for  modelling basal  area  
before  and  after thinning with  dominant  height as an  
explanatory  variable.  Linear  mixed model  analysis  was  
used  in  making the  thinning models.  
Thinning  models 
Compared to  the thinning models  recommended  by  Tapio, 
the  formulated  models  resulted  in  remarkably  heavier  
thinnings. Using a  three  per  cent interest rate  in  a Scots 
pine stand, the  growing stock after thinning equaled that  
in  Tapio's models, but  a clearly  higher basal  area before  
thinning was  suggested.  With  a  five  per  cent interest  rate,  
the  volume  removed  in  the thinnings increased  and  
correspondingly the  remaining stock  decreased.  
The  models  supposed heavier  thinnings also  for  Norway 
spruce stands.  The  remaining stock was low  especially 
after the  first  thinning. Towards  the  end  of the  rotation, 
the  basal  area after  thinning reached  or even exceeded 
that  in  Tapio's thinning models.  Raising the  interest  rate 
from  three  to  five  per  cent had  a  minor  effect on thinning 
models  of  Norway spruce  on Oxalis-Myrtillus  sites  
(OMT). On poorer  Myrtillus  sites  (MT), the  higher interest 
rate  resulted  in a  lower  growing stock.  The  new thinning 
models  suggested the  first thinning to  be  made  after the 
mean height reaches  13  m  both  for  Scots  pine  and  Norway 
spruce stands.  
When  three  per  cent interest  rate  was  used,  the  optimum 
rotation  in  Scots pine  stands  approximated to that  in  
Tapio's recommendations  based  on the  mean diameter  of 
the  stand  . For  example,  on Vaccinium  sites  (VT)  it was 
70  years  in  sub-region one. Raising  the  interest  rate  to 
five  per  cent  shortened  the  rotations  in Scots pine and  
Norway spruce  stands  by about 10-15  and  15-20  years, 
respectively. 
Depending on the  sub-region the new thinning models 
gave  at  three  per  cent discount  rate  7-19  per  cent  and  16- 
58 per cent higher net  present values  in Scots  pine and 
Norway spruce stands,  respectively,  when  compared to 
Tapio's models. When  Tapio's thinning models  were 
used  and  the  first  thinning was postponed to the  mean 
height of 13  m,  the  net  present value  increased  by  7-16 
per  cent  in  Scots  pine  and  8-41  per  cent  in Norway spruce 
stands. Unthinned  alternative  resulted  to the  lowest  net 
present value:  the  losses  were  in  Scots  pine  stands  60-94 
per  cent  and  in  Norway spruce  stands  39-61  per  cent 
compared to Tapio's models. The profitablity  of the  
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unthinned  alternative  was  reduced  by  the  declining growth, 
the  high mortality and  the  postponement of  the  revenues 
until  clear  cutting.  The declining growth affected the  
structure  of  the  timber  assortments and  the  length of  the  
rotations.  
The optimal timing of tending Scots pine seedling  
stands  was at  the mean height of 4-6  m.  By  tending a  
young  stand  at  that  height, it  was  possible  to  postpone  the  
first commercial  thinning. The  best  alternative  was to 
thin  a  young  stand  to  the  density of  2000  stems/ha. Also  
in  Norway spruce  stands,  financially the  best  alternative  
for tending a yound stand was at the  mean height of  6  m  
to  a  density of 2000  stems/ha. Lowering the  density to 
1600  stems/ha reduced  the  net  present  value  of  the future  
revenues relatively  more in  Norway spruce  than  in  Scots 
pine stands.  Because  of the low  mortality,  lighter tending 
and consequently a relatively  heavier  first commercial  
thinning were recommended  in  Norway spruce  stands.  
Conclusions 
In  this study  thinning models  based  on the  net  present 
value  of  the  future  revenues from  Scots pine and  Norway 
spruce  stands  were  formulated.  The  models  used  in  MELA 
-software  have  a decisive  impact  on the  reliability  of  the  
simulation  results.  The most  significant results  of the  
thinning models  and  comparative calculations  were: 
-  Thinnings are essential  for  the  financial  return  of a 
forest  stand.  The  profitability  of  the  thinnings is  due 
to  the  accelerated  growth of  the  stems and  the temporal 
distribution  of  the  revenues. Due to  the  mortality,  the  
profitability  of the  thinnings  is  accented  for  Scots 
pine.  
-  Raising  thinning intensities  from  the  prevailing  levels  
pays  when  the  objective  of the  forest  management is  
the maximization  of the net present  value.  
Consequently,  fewer  thinnings are needed.  Assuming 
a  five  per cent  interest  rate,  a  single thinning usually  
sufficed  for  both  Scots  pine  and  Norway spruce  stands.  
-  The  financial  return from  a  stand can be  improved  by  
intensifying  and  postponing the  first thinning. The  
postponement  of  the  first  thinning  resulted  in  a higher 
volume  removed  in  the  thinnings, bigger harvestable  
stems,  and  hence  lower  unit  costs  per  thinning. 
-  The  postponement of the first thinning was always  
profitable notwithstanding whether  the  successive  
thinnings  were made  in  accordance  with  the  models  
presented here, or  those  of  Tapio. The  profitability  of 
the  postponement is  accented  in  Norway spruce  
stands. 
- Financially  the  best  management regime for  Scots 
pine and  Norway  spruce stands  was to  tend  a  young  
stand  at the  heigth  of 4—6  m  to a  density of 2000  
stems/ha,  to  postpone the  first thinning to  the  mean 
height of  13 m  and  to  thin  strongly  one to  three  times  
during the rotation.  
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Liite  1. Kolmen  prosentin  korkokannalla  laadittujen harvennusmallien  (3.3)  parametrien estimaatit  alueella  yksi. 
Appendix 1. The  parameter estimates  of  the  thinning models  (3.3)  based  on net  present value of  future revenues at  three  
per  cent  in sub-region one. 
Hdomij -  valtapituus,  m ym = ennusteen  keskiarvo  ym =— V  y,, n  = havaintojen lukumäärä  
dominant height,  m n  , =J  
ai = laskentayksiköiden välinen  varianssikomponentti mean  of  the  predicted values,  n = number  of  observations  
between-stand variance component  
c 2
e
 = laskentayksiköiden sisäinen  varianssikomponentti 
within-stand variance component 
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Liite  2.  Kolmen  prosentin  tuottoarvoon perustuvat männiköiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  6-9,10-11 ja 12-  
15 alueella  (osa-alueet kaksi,  kolme  ja neljä).  
Appendix 2. Thinning models  based  on net  present value  of  future revenues by three  per  cent in  Scots  pine stands.  
Forestry  board  districts  6-9, 10-11  and  12-15  (sub-regions two,  three  and  four).  
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Liite  3. Viiden  prosentin  tuottoarvoon perustuvat  männiköiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  6-9,  10-11 ja 12- 
15 alueella  (osa-alueet kaksi,  kolme  ja neljä).  
Appendix 3. Thinning models  based  on net  present value  of  future revenues by  five per  cent  in  Scots pine 
stands.  
Forestry  board  districts  6-9, 10-11  and  12-15  (sub-regions two,  three  and  four). 
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Liite  4.  Harvennusmallien  optimaaliset  kiertoajat  osa-alueilla  kaksi,  kolme  ja 
neljä. 
Appendix 4. Optimum rotations  of the thinning models  in  sub-regions two, 
three  and  four. 
Yksityismetsien  hoitosuositukset  (Metsänhoitosuositukset 1989). 
Based  on criterions  applied in  private  forests  (Metsänhoitosuositukset  1989). 
2)  Kiertoaika harventamattomissa metsiköissä. 
Rotation in unthinned stands. 
iert toajat  t, v — lotations,  yr  
3% 5 % Tapio 1 )  
Metsälautakunnat  6-9  -  Forestry  board  districts  6-9  
länty  -  Scots  pine 
OMT 70 60 
MT 70 60 80-90 
VT 75 65 90-100  
CT 90 60
2 >
110-120 
luusi  -Norway  spruce  
OMT 75 60 80-90 
MT 85 60 90-100  
Metsälautakunnat  10-11  -  Forestry  board  districts  10-11  
länty  -  Scots  pine  
OMT 70 60 
MT 70 60 80-90 
VT 75 65 90-100  
CT 90 602) 110-120  
Luusi  -  Norway spruce  
OMT 75 65 80-90 
MT 85 65 90-100  
Metsälautakunnat  12-15  -Forestry  board  districts  12-15  
länty  -  Scots  pine 
OMT 75 60 
MT 75 60 80-90 
VT 80 70 90-100  
CT 100 602) 110-120  
luusi  -  Norway  spruce  
OMT 80 65 80-90 
MT 90 552 > 90-100  
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Liite  5.  Kolmen  prosentin  tuottoarvoon perustuvat kuusikoiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  6-9,10-11 ja 12- 
15 alueella  (osa-alueet kaksi,  kolme  ja  neljä).  
Appendix 5. Thinning models  based on net  present value  of  future revenues by three  per  cent  in  Norway spruce  stands. 
Forestry  board  districts  6-9,  10-11 and  12-15 (sub-regions two,  three  and  four).  
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Liite  6.  Viiden  prosentin tuottoarvoon perustuvat  kuusikoiden  harvennusmallit  metsälautakuntien  6-9,10-11 ja 12-15 
alueella  (osa-alueet kaksi, kolme  ja neljä).  
Appendix 6. Thinning  models  based on net  present value  of  future revenues by  five  per  cent  in  Norway spruce  stands.  
Forestry  board  districts  6-9, 10-11  and  12-15  (sub-regions two,  three  and  four). 

METSÄNTUTKIMUSLAITOS  — THE FINNISH FOREST RESEARCH  INSTITUTE 
Metsäntutkimuslaitos  — The Finnish Forest  Research Institute 
Unioninkatu 40  A, SF-00170 Helsinki,  Finland  
tel. +358-0-857 051,  fax +3sB-0-625  308,  telex 121298 metla sf  
Ylijohtaja  — Director General Eljas  Pohtila 
Hallintojohtaja — Administrative Director Tero Oksa  
Tiedotuspäällikkö  — Head of  Information Maija  Ruutu 
Metsäekologian  tutkimusosasto — Department  of  Forest  Ecology  
Tutkimusjohtaja  —  Research Director Eero  Paavilainen 
Metsänkasvatuksen tutkimusosasto — Department  of  Forest Production 
Tutkimusjohtaja  —  Research Director Jari Parviainen 
Metsien käytön  tutkimusosasto — Department  of  Forest  Resources  
Tutkimusjohtaja  — Research Director Risto  Seppälä  (Aarne  Reunala)  
Tutkimusasemat — Research Stations 
Joensuu Parkano  
Kannus Punkahaiju  
Kolari Rovaniemi 
Muhos Suonenjoki  
Folia 
Forestalia 
No 787 Päivinen,  Risto, Nousiainen,  Merja  & Korhonen,  Kari  T.: Puutunnusten 
mittaamisen luotettavuus. 
Accuracy  of  certain tree measurements. 
No 788 Saarilahti, Martti: Turpeen  kokoonpuristuvuus  ja tiealueen kuivatuspainu  
man arviointi. 
Compressibility  of peat  and estimation of  drainage  settlement of  a  road 
right-of-way.  
No 789 Voipio,  Raili  & Laakso,  Tapio:  Pienikokoisten  puiden  maanpäällisen  
biomassan kemiallinen koostumus.  
Chemical composition  of  the above ground  biomass of  small-sized  trees.  
No 790 Aarne,  Martti  (toim.-ed.): Metsätilastollinen vuosikirja  1990-91. 
Yearbook of  forest statistics,  1990-91.  
No  791 Valkonen,  Sauli:  Metsien  uudistaminen korkeilla  alueilla  Pohjois-Suomessa.  
Forest  regeneration  at high  altitudes  in Northern Finland. 
No  792 Toppinen,  Anne  &  Tervo,  Mikko:  Sahatavaran viennin ennakoivat suhdan  
nekuvaajat.  
Composite  leading  indicators of  Finnish  sawnwood exports.  
No  793 Lähde,  Erkki:  Luontaisen kuusivaltaisen taimikon kehitys  lehtomaisella 
kankaalla. 
Development  of  Picea ab/es-dominated naturally  established sapling  
stand. 
No 794 Rikala,  Risto: Taimitarhalannoituksen vaikutus männyntaimien  jälkikas  
vuun  ja  istutuksen jälkeiseen  menestymiseen.  
Effect  of  nursery  fertilization  on  incidence  of  summer  shoots  and field 
performance  of  Scots  pine  seedlings. 
No 795 Petäjistö,  Leena &  Selby,  J. Ashley:  Piensahojen  kehittämisedellytykset.  
Small sawmill  development  possibilities.  
No 796 Gustavsen,  Hans Gustav:  Vähäpuustoisten  männiköiden ja kuusikoiden 
kehitys.  
Development  of  understocked pine  and spruce stands. 
No 797 Saarsalmi,  Anna,  Palmgren,  Kristina  &  Levula Teuvo: Harmaalepän  ja 
rauduskoivun biomassan  tuotos ja  ravinteiden käyttö  energiapuuviljelmällä.  
Biomass production  and nutrient  consumption  of  Alnus incana  and Betula  
penduta  in energy forestry.  
No 798 Ollonqvist,  Pekka  &  Kajanus,  Miika: Metsänomistajan  taloudellisten 
tavoitteiden merkitys  metsänuudistamistavan valinnassa. 
Significance  of  private  forest  owners'  economic goals  in the forest stand 
regeneration  decision. 
No 799 Penttinen,  Markku:  Tulos- ja kustannuslaskentamallien soveltuvuus 
yhteismetsätalouteen.  
Applicability of  profit  and cost  accounting  models to  jointly-owned  forests.  
No 800 Pesonen,  Mauno &  Hirvelä,  Hannu: Liiketaloudelliset harvennusmallit 
Etelä-Suomessa. 
Thinning  models based on profitability calculations for southern Finland. 
Kansi:
Jarmo
Koivunen
 
ISBN 951-40-1268-2 
ISSN 0015-5543 
